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Resumo 
 
 
Este estudo teve como finalidade avaliar a estampabilidade de chapas de aço de ultra-alta 
resistência mecânica (da sigla inglesa UHSS), neste caso o aço DIN 27MnCrB5-2 (nº 1.7182), 
para a estampagem a quente com estiramento controlado. Esse processo é conhecido por associar 
a alta produtividade da estampagem com o tratamento térmico de têmpera durante a 
conformação, o que se torna vantajoso no caso de aços UHSS, já que simultaneamente, reduz os 
esforços durante a conformação, praticamente elimina o efeito de retorno elástico e permite gerar 
produtos com limite de resistência superior a 1.500 MPa. O objetivo principal de associar a 
redução de espessura à estampagem a quente é de gerar uma peça que atenda aos esforços 
aplicados e que não apresente variações bruscas de microestrutura devidas à variação local na 
têmpera ou pela união de chapas que seria uma alternativa para a obtenção de seções com 
espessuras diferentes. Além disso, também tem-se por objetivos elevar a complexidade 
geométrica, diminuir o peso do componente estrutural e reduzir o custo de produção. Nesse caso, 
buscou-se avaliar a capacidade do material de confeccionar peças com redução de espessura 
variável durante a conformação a quente, por meio da análise dos limites de conformabilidade, 
obtidos pelo ensaio Nakazima em um modelo real e outro virtual, no caso, utilizando o software 
Forge 2008 ® que é baseado no método de elementos finitos.  Além disso, foi confeccionado um 
componente com variação de espessura em sua parede, a fim de exemplificar em um modelo real 
a aplicação das informações obtidas no ensaio Nakazima. Ao final da análise, foi possível 
determinar uma faixa de deformação verdadeira segura de trabalho, válida para os diferentes 
estados de tensão e deformação, e verificou-se uma coerência na previsão do modelo virtual 
previamente calibrado com os resultados experimentais. 
 
 
Palavras Chave: Aço ao boro, Nakazima, Estampagem a Quente, Simulação Numérica
xi 
 
Abstract 
 
 
This study aimed to evaluate the formability of ultra-high strength steel (UHSS), in this 
case the DIN 27MnCrB5-2 (No. 1.7182), for hot stamping with controlled stretching. The process 
is known by its high productivity in stamping with simultaneous heat treatment of quenching, 
which is advantageous in the case of UHSS, since it simultaneously reduces the loads during 
forming, practically eliminates the “springback” effect and generates products with ultimate 
tensile strength exceeding 1.500 MPa. The main purpose of associating the reduction of thickness 
with hot stamping, is to generate a continuous structure that support the loading, or in other 
words, without abrupt changes in microstructure due to local variation in quenching conditions or 
welding of blanks which is another alternative to obtain parts with different thickness along the 
product. Moreover, it allows high geometric complexity, reduce component weight and reduce 
the cost of production. In this context, it was evaluated the capacity of the material to produce 
parts with variable thickness reduction during forming, by analyzing the limits of formability 
obtained by Nakazima test in a real and virtual model on the software Forge 2008 ® which is 
based in the Finite Element Method. Furthermore, it was manufactured a component with 
different wall’s thicknesses, in order to exemplify the application of the data obtained in the 
Nakazima tests. After the analysis, it was determined a range of safe deformation, valid for the 
different states of stress and strain, also it was noticed a consistency in predicting hot formability 
between the virtual calibrated model and experimental results. 
 
 
Keywords: Boron Steel, Nakazima, Hot Stamping, Finite Element Analysis. 
 
 
xiii 
 
Lista de Ilustrações 
 
 
Figura 1: Novos aços utilizados na indústria automobilística. Adaptado de Ramazani 
(2013). 
1 
Figura 2: Comportamento das propriedades mecânicas de aços ao boro durante o 
tratamento térmico. Adaptado de Aranda (2002). 
2 
Figura 3: Peças estruturais de aço de ultra alta resistência confeccionadas por 
estampagem a quente. Akerstrom (2006). 
4 
Figura 4: Solicitações em uma peça estampada. Adaptada de Bresciani Filho (2011). 9 
Figura 5: Relação do modo de deformação com a necessidade de atrito. Tigrinho 
(2007) 
11 
Figura 6: Lado esquerdo, embreagem automotiva, GM High-Tech Performance 
(2014);lado direito, defeito de fabricação observado nesse componente, Silva (2007). 
13 
Figura 7: Conformabilidade em diferentes temperaturas de trabalho. Rhines e 
Wray(1961). 
15 
Figura 8: Interação entre os campos relacionados a estampagem a quente. Adaptado de 
Bergman(1999). 
16 
Figura 9: Estampagem a quente: a) direto, b) indireto. Adaptado de Karbasian e 
Tekkaya (2010). 
17 
Figura 10: Evolução da microestrutura na estampagem a quente de aço. Adaptado de 
Karbasian e Tekkaya (2010). 
18 
Figura 11: Mudanças na microestrutura e nas propriedades mecânicas durante a 
estampagem a quente. Adaptado de Altan (2007). 
19 
Figura 12: Representação da curva limite de conformação. Caldin (2006) 21 
xiv 
 
Lista de Ilustrações 
 
 
Figura 13: Diagrama limite de conformação. Crivellaro (2003). 23 
Figura 14: Diferentes áreas do diagrama de conformação. Adaptado de Tisza (2012). 24 
Figura 15: Varição dimensional dos cdp’s do ensaio Nakazima. Crivellaro (2003). 26 
Figura 16: Curvas de resfriamento contínuo para o aço DIN 27MnCrB5-2.Adaptado de 
Metalravne (2015). 
30 
Figura 17: Diagrama de resfriamento continuo. Souza (2013). 31 
Figura 18: Influencia da temperatura no coeficiente de atrito: a) Merklein (2008) e b) 
Karbasian e Tekkaya (2010). 
36 
Figura 19:  Tipos de teste de atrito Karbasian e Tekkaya (2010). 37 
Figura 20: Influência do termo de tensões triaxiais com a deformação de fratura. 42 
Figura 21: Ilustração do método de previsão de instabilidade. Björklund (2013). 43 
Figura 22: Simulador Termomecânico Gleeble 3800®. 47 
Figura 23: Modelo de corpo-de-prova de ensaio de tração a quente, unidade de medida 
milímetros. 
48 
Figura 24: Corpo-de-prova de tração a quente, antes e após o ensaio. 48 
Figura 25: Representação do procedimento de ensaio de tração. Adaptado de Pellegrine 
(2011). 
49 
Figura 26: a) Desenho de conjunto: placa superior e inferior (cinza), eixos-guias 
(amarelo), prensa-chapas (azul), matriz (verde), guia-punção (marrom) e punção 
(cinza) e b) Desenho com as dimensões [mm] das ferramentas principais. 
52 
Figura 27: Corpos-de-prova do ensaio Nakazima. 53 
xv 
 
Lista de Ilustrações 
 
 
Figura 28: Ferramental utilizado nos ensaios Nakazima. 54 
Figura 29: Região analisada para a construção da DLC. 55 
Figura 30: Régua de medição de malha. Crivellaro (2003). 56 
Figura 31: Equipamento para ensaio Nakazima. 57 
Figura 32: Descrição das linhas de corte para avaliar o cdp. 58 
Figura 33: Seção do corpo-de-prova após o ensaio Nakazima. 59 
Figura 34: Modelo de estampagem inserido no software CAE. 60 
Figura 35: Modelo de conformação, após a criação e refinamento das malhas de 
elementos finitos. 
61 
Figura 36: Distribuição da deformação equivalente na peça. 64 
Figura 37: Deformações principais a) ε1 e b) ε2, avaliadas pelo método de estricção por 
analise numérica, cdp 200 mm de largura. 
65 
Figura 38: Comparação geométrica do modelo virtual com a peça real (cdp de 175 mm 
de largura). 
66 
Figura 39: Desenho da peça proposta. 67 
Figura 40: Desenho do ferramental de estampagem a quente. 68 
Figura 41: Ferramenta de estampagem a quente montado na prensa hidráulica. 68 
Figura 42: Sistema de refrigeração do ferramental. 69 
Figura 43: Pontos de medição de espessura e largura na peça final. 70 
Figura 44: Ensaio de tração a frio das chapas na condição recebida. 71 
xvi 
 
Lista de Ilustrações 
 
 
Figura 45: Metalografia da condição inicial do aço. (1000 vezes) 72 
Figura 46: Curvas de escoamento para a taxa de deformação de 0,1 s-1. 73 
Figura 47: Curvas de escoamento para a taxa de deformação de 1 s-1. 73 
Figura 48: Curvas de escoamento para a taxa de deformação de 4 s-1. 74 
Figura 49: Taxa de deformação no momento do processo: a) 1,5 s e b) 2s. 76 
Figura 50: Curvas de escoamento em tração a quente do aço DIN 27MnCrB5-2 em 
função da direção de extração do corpo-de-prova, taxa de deformação de 1 s
-1
: à 
esquerda, 700°C  e à direita, 800°C. 
77 
Figura 51: Comparação dos resultados experimentais com o do modelo matemático: 
a)0,1s-1, b)1s-1 e c)4s-1. 
78 
Figura 52: Micrografias do aço DIN 27MnCrB5-2 temperado em água, com 
austenitização a 900°C durante 5 minutos (esquerda) e 10 minutos (direita). 
79 
Figura 53: Micrografias do aço DIN 27MnCrB5-2 temperado em agua, com 
austenitização a 950°C durante 5 minutos (esquerda) e 10 minutos (direita). 
80 
Figura 54: Resultados das curvas de resfriamento Real e Virtual. 82 
Figura 55: Diagrama limite de conformação experimental. 83 
Figura 56: Comportamento das deformações principais ao longo do tempo, cdp 200 
mm de largura em modelo numérico. 
84 
Figura 57: Amostras de chapas após o ensaio Nakazima. 85 
Figura 58: Variação de temperatura durante a simulação do ensaio Nakazima, cdp 200 
mm de largura: a) 1s, b) 1,5s e c) 2s. 
86 
xvii 
 
Lista de Ilustrações 
 
 
 
Figura 59: Analise em MEV de fratura cdp de 200 mm de largura. 87 
Figura 60: Analise em MEV de fratura cdp de 50 mm de largura. 88 
Figura 61: Analise em MEV de fratura cdp de 125 mm de largura. 89 
Figura 62: Comparação da DLC experimental com as curvas obtidas por modelos. 90 
Figura 63: Carga aplicada e Temperatura para cdp com 200 mm de largura. 91 
Figura 64: Carga aplicada e Temperatura para cdp com 125 mm de largura. 92 
Figura 65: Carga aplicada e Temperatura para cdp com 50 mm de largura. 92 
Figura 66: Perfil de espessura e altura de domo para cdp com 200 mm de largura. 93 
Figura 67: Perfil de espessura e altura de domo para cdp com 125 mm de largura. 94 
Figura 68: Perfil de espessura e altura de domo para cdp com 50 mm de largura. 94 
Figura 69: Valores de microdureza (curvas continuas) e perfil de temperatura (curvas 
pontilhadas) na região próxima a estricção de largura: 200 mm, 125 mm e 50 mm. 
95 
Figura 70: Peça estampada a quente – temperatura de aquecimento 930°C. 97 
Figura 71: Estricção na parede lateral externa – peça estampada a quente 98 
Figura 72: Variação da espessura na peça da Figura 70. 98 
Figura 73: Variação da largura da peça da Figura 70. 99 
Figura 74: Teste A: Peça de 80 mm de largura a 1000°C. 100 
Figura 75: Teste B: Peça de 95 mm de largura a 930°C. 100 
Figura 76: Teste C: Peça de 95 mm de largura a 860°C. 101 
Figura 77: Variação da espessura na peça, caso B. 102 
 
xviii 
 
Lista de Ilustrações 
 
 
Figura 78: Variação da largura na peça, caso B. 102 
Figura 79: Variação da espessura na peça, caso C. 103 
Figura 80: Variação da largura na peça, caso C. 103 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
xix 
 
Lista de Tabelas 
 
 
Tabela 1: Composição química de aços ao boro. Karbasian e Tekkaya (2010). 28 
Tabela 2: Composição em %peso do aço DIN 27MnCrB5-2. 45 
Tabela 3: Parâmetros de malha utilizados na simulação. 60 
Tabela 4: Parâmetros térmicos da ferramenta. 62 
Tabela 5: Parâmetros térmicos do aço ao boro. 62 
Tabela 6: Variação do coeficiente de condução com a pressão de contato. 63 
Tabela 7: Propriedades mecânicas das chapas laminadas recebidas. 71 
Tabela 8: Propriedades do ensaio de tração a quente. 75 
Tabela 9: Coeficientes da Equação de Hensel Spittel. 77 
Tabela 10: Valores de dureza Rockweel C para diferentes condições de austenitização. 81 
Tabela 11: Micrografias dos corpos-de-prova de 200 mm, 125 mm e 50 mm de largura. 
 
96 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
xxi 
 
Lista de Abreviaturas e Siglas 
 
 
Letras Latinas 
c – Capacidade térmica                                                                   [m2] 
d – Diâmetro                                              [mm] 
l – Lado quadrado                       [mm] 
m - Expoente de sensibilidade da taxa de deformação       
n - Coeficiente de encruamento          
r – Coeficiente de anisotropia           
u – Vetor de perturbação arbitraria                        [m ou Pa] 
A - Constante do material / Austenita 
B - Bainita          
C - Parâmetro característico do material / Cementita      
Ccr - Limite de ductibilidade do material        
D - Resposta do modelo de dano          
F - Vetor de forças externas/ Ferrita  
K - Matriz de rigidez          
Kr - Coeficiente de resistência 
M – Martensita 
Ms – Linha de início de formação de martensita 
P - Perlita 
T - Temperatura absoluta         [K] 
xxii 
 
Tf  - Temperatura de fusão         [°C] 
To - Temperatura externa         [K] 
PFf  - Ponto de fusão do produto fundido       [°C] 
PFt - Ponto de fusão do produto trabalhado       [°C] 
Letras Gregas 
βTensão triaxial                       
β Coeficiente de influência da temperatura        
εDeformação verdadeira/ emissividade 
ε1,2Deformação verdadeira maior e menor 
εfDeformação de fratura no ensaio de tração  
Coeficiente de atrito 
𝜌 Densidade 
 σTensão 
?̅?Tensão efetiva 
σn Tensão normal 
σo Tensão limite de escoamento sob tração    
Subscritos 
0 -  Valor inicial  
1 -  Maior variação 
2 -  Menor variação  
Abreviações 
AHSS - Aços Avançados de Alta Resistência 
xxiii 
 
CDP - Corpo-de-prova  
CLC - Curva limite de conformação 
CCT - curvas de resfriamento não-isotérmicas 
CP - fase complexa 
DLC - diagrama limite de conformação 
DP - aços bifásicos 
EEP - estampagem extra profunda 
EM - estampagem média 
EP - estampagem profunda 
HSS - aços de Alta Resistência 
LSS - aços de Baixa Resistência 
MEV - Microscópio Eletrônica de Varredura 
Mn-B - Manganês e Boro 
MS - Aços martensiticos 
TRIP - Plasticidade induzida por deformação 
UHSS - ultra alta resistência mecânica 
Siglas 
CAE - Engenharia auxiliada por computador  
CNPEM - Centro Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais 
CSN – Companhia Siderúrgica Nacional  
IRSID - Institut de Recherches de la Sidérurgie 
LatinNCAP - Programa de Avaliação de Automóveis Novos da América Latina 
NSF - New Small Family 
xxiv 
 
PNGV - Partnership for a New Generation of Vehicles 
ULSAB - Ultra Light Steel Auto Body 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
xxv 
 
SUMÁRIO 
 
 
1 INTRODUÇÃO 1 
2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  9 
2.1 ESTAMPAGEM DE CHAPAS 9 
2.2 RELAÇÃO DO ESTIRAMENTO COM A ESTAMPABILIDADE 11 
2.3 INFLUÊNCIA DA TEMPERATURA NA CONFORMAÇÃO 13 
2.4 ESTAMPAGEM A QUENTE 16 
2.5 ENSAIOS DE FABRICAÇÃO 20 
2.5.1 MÉTODO DE REGISTRO DE LIMITES DE CONFORMAÇÃO CLC 20 
2.5.2 ENSAIO NAKAZIMA 25 
2.6 AÇOS ESPECIAIS PARA CONFORMAÇÃO 27 
2.6.1 AÇO-LIGA AO BORO TEMPERÁVEIS OU MATENSITICOS 28 
2.7 SIMULAÇÃO NUMÉRICA 31 
2.7.1 MÉTODO DE RESOLUÇÃO NUMÉRICA 32 
2.7.2 PROPRIEDADES TÉRMICAS 34 
2.7.3 CONDIÇÃO DE ATRITO 35 
2.7.4 EQUAÇÕES CONSTITUTIVAS DE MODELOS DE ESCOAMENTO 37 
2.7.5 CRITÉRIO DE FALHA 39 
3 MATERIAIS E MÉTODOS 45 
3.1. AVALIAÇÃO DO MATERIAL DE ESTUDO 45 
3.1.1 AVALIAÇÃO DA CONDIÇÃO INICIAL DO AÇO 46 
xxvi 
 
3.1.2 CURVAS DE ESCOAMENTO 46 
3.1.3 ENSAIOS PRELIMINARES DE AUSTENITIZAÇÃO E DE 
RESFRIAMENTO 
50 
3.2. ENSAIO NAKAZIMA  51 
3.2.1 ENSAIO EXPERIMENTAL 53 
3.2.2 MÉTODO NUMÉRICO 59 
3.3 CONFORMAÇÃO DA PEÇA 66 
4 APRESENTAÇÃO E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 71 
4.1 ANALISE DO MATERIAL 71 
4.1.1 CARACTERIZAÇÃO DA MATÉRIA PRIMA 71 
4.1.2 CURVAS DE ESCOAMENTO E ANISOTROPIA 72 
4.2 TESTES PRELIMINARES DE AUSTENITIZAÇÃO E 
RESFRIAMENTO 
78 
4.3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS NAKAZIMA 83 
4.4 RESULTADOS NUMÉRICOS DOS ENSAIOS NAKAZIMA 89 
4.5 RESULTADOS DOS PRODUTOS DE CONFORMAÇÃO  97 
5 CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA PRÓXIMOS TRABALHOS 105 
 REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS  107 
 
 
 
 
 
1 
 
1 INTRODUÇÃO 
 
A busca por maior competitividade de mercado, principalmente na área automotiva, 
promoveu o desenvolvimento de novos materiais que melhoram o desempenho veicular, como as 
ligas de alumínio, magnésio e polímeros. Como resposta, a indústria siderúrgica desenvolveu 
novas ligas especiais, que além de promover a redução de peso, geram economia de combustível, 
redução dos impactos ambientais, e são capazes de garantir a segurança do usuário, sem causar 
grandes impactos no custo de fabricação e produção da matéria prima. Assim, tornou-se crescente 
o uso de um novo conjunto de aços para satisfazer essa demanda de mercado, o qual permitiu 
trabalhar com menores espessuras e promover uma geometria aprimorada de componentes 
mecânicos, devido ao fato de apresentarem melhores propriedades mecânicas, como por 
exemplo, o limite de resistência. A fim de ilustrar esse grupo de aços, apresenta-se o diagrama da 
Figura 1 com as diferentes classes de aços especiais distribuídos de acordo com suas 
propriedades de resistência, alongamento e tenacidade.  
 
Figura 1: Novos aços utilizados na indústria automobilística. Adaptado de Ramazani (2013). 
 
2 
 
Nessa Figura, os aços avançados ou de ultra-alta resistência (AHSS) estão divididos em: 1 
primeira geração (aços multifásicos), 2 segunda geração (médio teor de manganês) e 3 terceira 
geração (alto teor de manganês). Além disso, também é possível localizar os aços inoxidáveis 
austeniticos (4), que combinam boas propriedades mecânicas com resistência à corrosão. 
A escolha do tipo do material que fará parte da estrutura do veículo tem grande impacto 
no custo e desempenho deste, como é destacado por Crillevaro (2003), que a carroceria equivale 
a 25 a 30% do peso total do veículo de médio porte.  Por isso, alterações feitas na carroceria 
apresentam uma considerável influência no peso total do veículo, sendo que de acordo com 
Akashi (2012), a redução de 10% do peso gera uma redução de 8% no consumo de combustível. 
Entre as diferentes ligas desenvolvidas, uma das soluções já utilizadas, é o uso de aços UHSS 
(ultra alta resistência mecânica), com destaque aos da família Mn-B, conhecidos como aços ao 
boro ou martensíticos que, de acordo com os estudos de Karbasian e Tekkaya (2010), é o único 
tipo de aço que consegue obter microestrutura totalmente martensítica após estampagem a quente 
em que as matrizes são refrigeradas por água, além de apresentar uma melhor soldabilidade entre 
os aços UHSS. A Figura 2 apresenta a evolução das propriedades do aço ao boro durante a 
estampagem a quente que será melhor descrita nos próximos parágrafos.  
 
Figura 2: Comportamento das propriedades mecânicas de aços ao boro durante o tratamento 
térmico. Adaptado de Aranda (2002). 
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Assim, a busca por materiais mais avançados e que satisfaçam as exigências de mercado: 
redução de peso, melhor desempenho e aumento de segurança, fez com que as indústrias 
siderúrgica e automobilística desenvolvessem aços adequados a esses novos requisitos, mas a 
baixo custo. De acordo com Silveira (2010), é nesse contexto que surge em 1998, o programa 
ULSAB (Ultra Light Steel Auto Body), financiado por um consórcio de 25 siderúrgicas 
mundiais, entre elas a USIMINAS e a CSN, o qual busca desenvolver novos aços que cumpram 
as exigências da indústria automotiva. Também foi nesse consórcio que se promoveu o uso de 
aços de ultra alta resistência como os aços bifásicos (DP), aços com fase complexa (CP) e 
martensíticos, e se desenvolveu a concepção de um veículo eficiente que apresentasse em torno 
de 90% de sua estrutura produzida com esses novos aços. 
 
Ainda de acordo com Silveira (2010), esse programa apresenta dois projetos: um europeu, 
o Classe C ou classe Golf, e o norte-americano PNGV (Partnership for a New Generation of 
Vehicles) literalmente, Consórcio para uma Nova Geração de Veículos. Este segundo teve início 
em 2004, com o objetivo de melhorar a sustentabilidade da indústria automobilística. Nele foram 
desenvolvidos os grupos de com boa conformabilidade, alta resistência e recicláveis. 
 
Outra questão que é importante ser abordada é a confecção dos componentes, 
principalmente no caso dos aços de ultra alta resistência, que podem gerar dificuldades. Um dos 
modos tradicionalmente utilizados é a estampagem, que apresenta grande aplicação industrial por 
se adaptar facilmente à produção seriada, baixo índice de sucateamento e elevado rigor 
dimensional. Esse processo de conformação pode ocorrer em prensas mecânicas ou hidráulicas e 
apresentar regiões com embutimento e estiramento, sendo comumente utilizado para produzir 
componentes como partes de automóveis ou de eletrodomésticos.  
 
Altan (2010) descreve em seu artigo que os requisitos mais severos relacionados ao 
desempenho de um veículo em situação de colisão, podem ser satisfeitos por estampagem a frio 
apenas por meio de chapas de aço de maior espessura, o que elevaria o peso total do produto. 
Além disso, a estampagem a frio de componentes de aço de ultra alta resistência mecânica 
apresenta um grande desafio devido a sua limitada conformabilidade e acentuado efeito mola 
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(“springback”) em temperatura ambiente. Com isso, são necessários processos que permitam 
aumento da capacidade de conformação do material, gerando-se peças de maior complexidade 
geométrica e que permitem minimizar defeitos como o efeito mola. Sendo assim é utilizada a 
estampagem a quente como solução, já que além de cumprir esses requisitos permite associar o 
tratamento térmico ao processo de conformação. 
 
O uso de aços ao boro em estampagem a quente com têmpera na matriz, começou no 
início da década de 90, para produção de alguns componentes automotivos como para-choques e 
barras para portas, por superar algumas dificuldades relacionadas à estampagem a frio. Já nos 
dias atuais, a maioria das montadoras automotivas norte-americanas e europeias especificam 
peças estampadas a quente em seus novos carros, a fim de aproveitar as vantagens relacionadas 
ao maior nível de resistência mecânica obtida por conformação a quente seguida de têmpera. A 
estampagem a quente vem apresentando um grande crescimento na confecção de diversas partes 
estruturais, como as ilustradas na Figura 3: barra para portas (1), para-choques frontais e traseiros 
(2), trilhos laterais e transversais (3), colunas “A” e ”B” (4), reforço para trilhos laterais (5). 
 
Figura 3: Peças estruturais de aço de ultra alta resistência confeccionadas por estampagem a 
quente. Akerstrom (2006). 
 
Em relação aos aços ao boro, estes já apresentam ampla área de comercialização 
principalmente ligada à indústria automobilística, sendo que sua alta resistência mecânica é um 
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dos motivos, pois permite gerar componentes mais leves sem comprometer seu desempenho, 
custo menor se comparado com outros materiais especiais como o titânio, boa soldabilidade em 
relação aos outros aços UHSS, além do ganho de espaço e tempo de produção já que um único 
ferramental realiza a conformação e o tratamento térmico. Porém, o que dificulta seu uso, 
principalmente no mercado latino, é o investimento inicial em ferramentas.  
Ainda assim, o mercado brasileiro começa a dar maior prioridade ao uso deste tipo de 
material, do ponto de vista de segurança, já que está para ser criado um laboratório nacional para 
testes de colisão veicular, em Duque de Caxias (RJ), que como ocorre nos Estados Unidos e na 
Europa, fará a validação dos veículos de forma independente das montadoras. 
Segundo a SAE (Sociedade de Engenheiros da Mobilidade), os aços de alta e ultra alta 
resistência já apresentam aplicação no Brasil, com participação média de 8% no peso total de 
carros, entre veículos populares e sedãs médios, porém pequena se comparado com a média 
mundial que ultrapassa 50%. Porém, há uma tendência de crescimento devido as suas vantagens 
como alívio de peso, melhoria na segurança do usuário, redução no volume de emissão de CO2, 
além do que, aços especiais aplicados em estampagem a quente, como os aços ao boro, podem 
custar, em média, 5% menos que os aços convencionais (Grande e Cavalcanti, 2014). 
A fim de exemplificar o crescimento da aplicação de aços UHSS no mercado nacional, 
podem-se citar alguns modelos que já apresentam aços especiais em sua estrutura, de acordo com 
as informações de Cereijo e Anacleto (2014), Noticias Automotivas (2014) e Audi AG (2014). 
Neste caso tem-se o Up! que faz parte da linha da Vokswagem NSF (New Small Family), o A3 
Sedan da Audi, o e o New Fiesta, da Ford. 
O veículo da Volkswagen vendido no Brasil apresenta mais de 25% de sua estrutura 
composta por aços de alta resistência e de ultra alta resistência, o que permite maior resistência 
mecânica e à torção, adequando melhor o veículo aos requisitos de segurança da LatinNCAP 
(Programa de Avaliação de Automóveis Novos da América Latina). A carroceria é formada por 
7,8% de componentes de aços de ultra alta resistência estampados a quente, conformados em uma 
única etapa, o que além de garantir a segurança do passageiro, reduz o peso do veículo em 14 kg 
se comparado com um veículo produzido com aços comuns. Outro veículo que se utiliza desta 
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tecnologia é o modelo A3 Sedan que apresenta 26% de sua estrutura formada por aços de alta e 
ultra alta resistência temperados na matriz, permitindo redução de peso por gerar componentes de 
menor espessura. Os componentes da carroceria que utilizam estes materiais são as colunas A e 
B, túnel central, o arco do teto, soleiras laterais e painéis do assoalho. 
 
Desta forma, este estudo tem como objetivo geral de avaliar a capacidade do aço ao boro 
DIN 27MnCrB5-2 de produzir componentes com redução de espessura controlada durante a 
conformação a quente, a fim de gerar uma variação de resistência ao longo do perfil da peça, de 
acordo com a exigência a que será submetida, sem defeitos e com uma estrutura contínua, ou 
seja, sem variações bruscas na microestrutura, como ocorre em uniões por soldagem ou por 
têmpera localizada. Isso permite gerar alívio de peso, redução de matéria prima e simplificação 
do processo. Os objetivos específicos que surgiram ao longo do estudo para se atingir o objetivo 
geral, são listados a seguir: 
 
1) Investigar a estampabilidade a quente do aço ao boro por meio da construção do 
diagrama limite de conformação (DLC) para avaliar a viabilidade de se aplicar estiramento em 
estampagem a quente, a partir de resultados obtidos em ensaios experimentais com o ensaio 
Nakazima.  
 
2) Avaliar as propriedades do aço que caracterizem seu comportamento durante o trabalho 
a quente, a fim de acompanhar e validar o processo para analisar e caracterizar o 
comportamento mecânico, térmico e metalúrgico do material durante o processo de conformação 
a quente. Foram avaliadas a variação de dureza, a anisotropia e a metalografia dos produtos 
conformados. Além disso, também foram obtidas as curvas de escoamento do aço ao boro, para 
diferentes temperaturas e taxas de deformação, a fim de descrevê-lo por meio de um modelo 
matemático, baseado no método de Hensel-Spittel, que relaciona a tensão e deformação do aço 
durante o trabalho a quente. As constantes da expressão serão obtidas por regressão não linear 
dos resultados obtidos em ensaios de tração a quente. 
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3) Desenvolver um modelo em elementos finitos capaz de representar o material sob 
conformação a quente criado no software Forge 2008 para representar o ensaio Nakazima e 
avaliar as diferentes condições de ensaio. Esse modelo foi validado pela comparação dos 
resultados numéricos com os obtidos experimentalmente. 
 
4) Geração de um componente industrial com variação de espessura obtido por 
estampagem a quente projetado a partir dos resultados obtidos no ensaio Nakazima, para 
verificar a validade dos resultados do diagrama.  
 
 A fim de apresentar a metodologia de trabalho para se atingir os objetivos propostos, o 
texto da dissertação foi organizado em cinco capítulos, divididos em sub tópicos que são 
descritos brevemente a seguir.  
 No Capitulo 1 apresenta-se a introdução ao projeto com a descrição, histórico do processo 
e exemplos de aplicação, acrescentando-se os objetivos do estudo. No Capitulo 2 é feita uma 
revisão da bibliografia disponível sobre estampagem a quente, os aços ao boro e 
conformabilidade plástica. Os sub tópicos de forma geral, detalham a estampagem a quente do 
aço martensítico utilizado, a importância do fenômeno de estiramento na conformação, e as 
formas de avaliar o material por ensaios de fabricação e simulação termomecânica. 
No Capitulo 3 é descrita a metodologia de investigação, dividida em análise 
termomecânica e metalúrgica do aço ao boro para processos de estampagem a quente, ensaio de 
fabricação para determinação dos limites de trabalho a quente por meio do ensaio Nakazima, 
avaliação do processo de conformação por modelo de elementos finitos e confecção de peça 
produzida por estampagem a quente. 
No Capitulo 4 são apresentados os resultados obtidos, incluindo os de caráter preliminar, 
que são discutidos e relacionados aos objetivos deste estudo. No Capitulo 5 apresentam-se as 
conclusões elaboradas a partir da análise dos resultados obtidos e listam-se futuros estudos sobre 
o tema. 
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Também deve-se destacar que até o momento de sua defesa, este estudo gerou resultados 
que foram publicados nos anais de dois Congressos Científicos no Brasil, CONEM 2014 e 
COBEF 2015, um trabalho em Anais de Congresso Internacional, COMPLAS XII 2013, e em um 
periódico de circulação internacional, Journal of Materials Processing Technology (doi: 
10.1016/j.jmatprotec.2015.03.035). 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA   
 
2.1 ESTAMPAGEM DE CHAPAS 
Segundo Crivellaro (2003) a estampagem é definida como um processo mecânico que por 
meio de operações de conformação de chapas, gera produtos acabados ou semi-acabados, por 
deformação plástica que distribui o material pela matriz, sem que ocorra falha nesse produto. 
Além disso, há outros fatores que irão influenciar na qualidade do produto conformado como o 
efeito mola (“springback”), a falta de rigidez, rugosidade da superfície, entre outros.  
Segundo Bresciani Filho (2011), o comportamento da peça ao longo do processo é 
determinado pelo estado de tensões e deformações aplicado em cada instante para as suas 
diferentes regiões. A natureza deste estado é influenciada por diversos fatores de processo como: 
geometria das ferramentas, condição de atrito, tamanho da peça, que gera um estado de tensões e 
deformações multi-axial. Para se compreender melhor as solicitações mecânicas que ocorrem no 
produto estampado, este é analisado em três regiões distintas: flange, parede e fundo do copo, 
como são vistos na Figura 4. 
 
Figura 4: Solicitações em uma peça estampada. Adaptada de Bresciani Filho (2011). 
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Durante o processo observam-se duas condições de deformação características: o 
embutimento e o estiramento. 
O embutimento é definido de forma simplificada, como processo que modela chapas 
planas sem grandes alterações de espessura. Nele se obtêm peças com formato semelhante à de 
um copo, por exemplo, cápsulas, cartuchos e partes de automóveis como para-lamas capô e porta.  
Já o estiramento é semelhante ao embutimento, porém com variação da espessura da peça 
mais acentuada. De acordo com Cerceau (2004), este corresponde a uma operação em que o 
material é submetido por um sistema biaxial de esforços de tração. Durante a conformação, 
ocorre o encruamento da região da chapa próxima ao punção, o que além de elevar sua 
resistência, ajuda o material a transmitir os esforços gerados pelo punção para o restante da chapa 
metálica, que está se deformando para o interior da matriz. Porém, o estiramento deve ocorrer de 
maneira controlada, pois como gera a redução da espessura, pode levar a um escoamento instável 
do material, gernado a estricção (afinamento local) ou até mesmo a falha por fratura. 
Como mencionado, o encruamento influência na distribuição de tensões sobre a chapa. 
Em que quanto maior o coeficiente de encruamento, melhor é a distribuição de carga, fazendo 
com que a chapa suporte um maior nível de deformação antes de iniciar a estricção. Assim em 
operações que necessitam de alto grau de estiramento, é recomendável que o material possua 
maior grau de encruamento.  
Para Tigrinho (2007) um fator de comparação entre as operações de estiramento e 
embutimento na estampagem é a exigência de atrito nas regiões entre o punção, a matriz e o 
material, como é visto na Figura 5, em que o coeficiente de atrito µ igual a zero indica que não é 
necessário atrito e igual a um indica sua necessidade.  
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Figura 5: Relação do modo de deformação com a necessidade de atrito.  
Tigrinho (2007). 
Como é observado, dependendo do modo de conformação e da região do material, a 
exigência de atrito muda. Por exemplo, no caso do estiramento, a região do flange deve 
apresentar o maior atrito possível, para que a chapa não deslize para dentro da matriz. Para esse 
caso, utiliza-se na ferramenta o “draw bead”, conhecido também por cordão esticador, que é uma 
saliência na matriz que auxilia na fixação da chapa. 
 
2.2 RELAÇÃO DO ESTIRAMENTO COM A ESTAMPABILIDADE  
Turazi (2008) e Gipiela (2012) afirmam que a estampabilidade plástica corresponde à 
capacidade de chapas metálicas em alterar sua forma, sem que ocorram defeitos que prejudiquem 
seu desempenho, sendo por esse motivo também associada às condições limites de deformação 
do material. Com isso, para se compreender melhor a relação entre a estampabilidade e a fratura, 
é necessário estudar a ocorrência de escoamento localizado, também conhecido como estricção. 
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O processo de estricção, o qual leva a um escoamento instável em uma determinada 
região, provoca o surgimento de diferentes estruturas e propriedades na peça deformada e a 
distribuição de forma desigual das tensões e deformações durante a conformação. Esse 
comportamento pode ser verificado em processos que envolvem o resfriamento de parte do 
ferramental, pois geram um gradiente de propriedades mecânicas, e consequentemente, acaba 
alterando o comportamento desta em relação ao campo de tensões e deformações. No caso de 
processos ideais, do ponto de vista térmico e tribológico, o escoamento localizado pode ser 
causado por um amolecimento sob tensão devido a diversos fatores como: instabilidades 
microestruturais causadas por aquecimento adiabático, formação de texturas mais dúcteis, 
crescimento de grão e esferoidização. 
Assim, o estiramento não corresponde a um problema para o processo de conformação, 
mas sim um fenômeno que ocorre de forma difusa no material, que implica em um 
“amolecimento” geométrico com a diminuição de espessura ao longo da peça, ou seja, o processo 
em si não constitui limitação para a operação. Porém, quando ocorre de forma localizada 
(estricção), esta precede a fratura quando exposta na superfície e é utilizada como referência para 
se determinar o limite de conformação. Além disso, há outros fatores que influenciam a 
estampabilidade como a temperatura, nível e taxa de deformação e o estado de tensões e 
deformações. 
O fenômeno de estiramento também permite que a estampagem aproveite de forma mais 
eficiente o volume de material se comparado com processos de embutimento e dobramento, já 
que as geometrias são confeccionadas a partir do afinamento controlado da chapa, necessitando 
de uma menor dimensão inicial e permitindo obter produtos pré-ajustados, ou seja, com variação 
de desempenho no seu perfil de acordo com os esforços aos quais será submetido, gerando 
redução de peso no componente pela redução controlada da espessura em regiões menos críticas.  
Industrialmente, há alguns elementos mecânicos que se beneficiariam da inclusão de uma 
etapa de estiramento controlado durante a sua conformação a quente, pois atualmente são 
conformados a frio e podem apresentar falhas eventuais devidas à instabilidade plástica ou níveis 
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insuficientes de deformação como, por exemplo, a carcaça de embreagem, componente indicado 
na Figura 6.  
 
Figura 6: Lado esquerdo, embreagem automotiva, GM High-Tech Performance (2014); 
lado direito, defeito de fabricação observado nesse componente, Silva (2007). 
 
Devido aos esforços de estampagem e às janelas pré-existentes no esboço estampado, as 
carcaças estampadas a frio apresentam variações significativas de espessura, tipicamente entre 4 e 
6 mm que não são controladas no processo, bem como a fratura da peça, pois as janelas acabam 
se tornando pontos de início de trincas no processo, devido ao acabamento dos cortes ou pela 
redução de seção resistente como destacado na Figura 6. O uso da estampagem a quente com 
controle do estiramento permitiria que a redução de espessura fosse controlada e que os defeitos 
fossem evitados.  
 
2.3 INFLUÊNCIA DA TEMPERATURA NA CONFORMAÇÃO 
Segundo Dieter (1981) e Helman e Cetlin (2005), uma das formas de classificar um 
processo de conformação é por meio da temperatura, por interferir no comportamento mecânico e 
metalúrgico do material. De forma simplificada, esta classificação é dividida em: a quente, acima 
de 0,5Tf (temperatura de fusão); a morno, entre 0,3Tf e 0,5Tf, e a frio, que ocorre abaixo de 
0,3Tf. 
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No trabalho a frio, ocorre o encruamento do material durante a deformação, o que gera um 
grande aumento de tensão durante o processo e reduz a deformação total se comparada com o 
trabalho a morno e a quente. Nesse caso, podem-se aliviar os efeitos do encruamento por meio de 
tratamento térmico de recozimento. 
No trabalho a morno, procura-se aliar as vantagens do processo a frio e a quente, ao se 
conformar em temperaturas que permitem a recuperação do material, diminuindo o efeito do 
encruamento. Porém, um dos problemas do processo é a ocorrência da “fragilização azul” que 
ocorre entre 200°C a 400°C e diminui a ductilidade. 
No trabalho a quente há maior controle do encruamento do material, pois as discordâncias 
geradas durante a deformação são rapidamente eliminadas pelos processos de recuperação e 
recristalização, aumentando o nível de deformação. Assim, torna-se possível deformar o material 
aplicando uma menor quantidade de energia, pois a tensão de escoamento é inversamente 
proporcional à temperatura. 
O trabalho a quente também amplia o escoamento plástico sem que ocorra fratura, devido 
às alterações estruturais geradas no processo que aumentam a ductilidade e tenacidade. Uma 
outra vantagem é que se diminui a heterogeneidade do material devido às maiores taxas de 
difusão atômica. Apesar disso, há maior gasto com equipamentos e energia, o metal pode reagir 
com a atmosfera, criando óxidos que interferem na qualidade superficial, além da necessidade de 
maiores tolerâncias dimensionais, devido à expansão e contração térmica durante a operação.  
Na Figura 7 pode-se verificar a influência da temperatura de trabalho na conformabilidade 
de estruturas brutas de fundição e trabalhadas termo-mecanicamente, como as obtidas por 
conformação a quente. Nessa figura,  PFt é o ponto de fusão do produto trabalhado e PFf é o 
ponto de fusão do produto solidificado. 
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Figura 7: Conformabilidade em diferentes temperaturas de trabalho. Rhines e Wray (1961). 
 
No caso de peças trabalhadas, compreendidas como conformadas, não há uma região de 
limite para trabalho a frio, já que apresentam uma conformabilidade praticamente constante ao 
longo da temperatura, porém menor que no trabalho a quente. Já o trabalho a morno apresenta um 
aumento de conformabilidade em relação ao trabalho a frio, para uma estreita faixa de 
temperatura a partir de 0,5 PFt atéo inicio do trabalho a quente, sendo assim necessário um bom 
controle da temperatura no processo, pois para temperaturas muito altas ocorre aumento da 
oxidação da superfície e em temperaturas baixas ocorre a fragilização a morno que causa uma 
queda de conformabilidade, pois apesar do aumento de temperatura permitir uma maior 
mobilidade dos contornos de grãos, ele não é suficiente para que ocorra recristalização dinâmica, 
causando o aparecimento de trincas na microestrutura. 
Finalmente, o trabalho a quente apresenta o maior grau de conformabilidade, já que o 
aumento de temperatura permite uma maior plasticidade do material por meio de mecanismos de 
amaciamento dinâmico. Porém, também ocorre formação da camada de óxido que fica mais 
espessa à medida que se aumenta a temperatura, e para valores próximos ao ponto de fusão do 
material há uma queda acentuada na conformabilidade causada pelo crescimento excessivo dos 
grãos cristalinos e pela fusão incipiente nos contornos de grão. 
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2.4 ESTAMPAGEM A QUENTE 
 A estampagem a quente é uma operação complexa por associar diferentes 
fenômenos mecânicos, metalúrgicos e térmicos. A fim de facilitar a compreensão dos diferentes 
parâmetros envolvidos e sua correlação apresenta-se o diagrama da Figura 8 que serve tanto para 
ajudar na compreensão do processo em si, como na elaboração de modelos de simulação 
numérica.  
 
Figura 8: Interação entre os campos relacionados à estampagem a quente. Adaptado de Bergman 
(1999). 
Da interação das diferentes variáveis na estampagem a quente, são obtidos alguns 
resultados, que de acordo com Hein (2005), podem ser separados em três grupos principais: 
- Viabilidade da estampagem: qualidade superficial e dimensional do produto sem 
apresentar rugas ou outros defeitos superficiais nem variação das dimensões além das tolerâncias 
requeridas. 
- Microestrutura controlada após a conformação com têmpera; 
- Dados de processo: tempo de ciclo, carga efetiva aplicada, variação térmica da peça e 
das matrizes. 
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Segundo Altan (2010), o procedimento de estampagem a quente inicia-se com o 
recebimento do aço em forma de chapas ou bobinas, com microestrutura composta de ferrita e 
perlita, Figura 10.a. Depois do material ser cortado para as dimensões de trabalho, o processo 
pode continuar de duas formas diferentes, direta ou indireta, como ilustrado na Figura 9.  
 
 
 
Figura 9: Estampagem a quente: a) direto, b) indireto. Adaptado de Karbasian e Tekkaya (2010). 
 
Para Naganathan (2012), a diferença entre os dois métodos é que no indireto a chapa é 
primeiramente estampada a frio em um ferramental convencional para adquirir sua pré-forma, 
para que depois seja feita a austenitização e estampagem a quente, enquanto no método direto a 
primeira etapa não ocorre, já que após o corte do cdp (corpo de prova), ele é transferido para a 
etapa de aquecimento seguida da estampagem. O motivo de se usar a pré-forma antes da 
estampagem a quente é ampliar os limites de conformação, para se obter peças mais complexas. 
Na etapa de austenitização a chapa é aquecida em temperaturas entre 900°C e 950°C para 
obter microestrutura austenítica (Figura 10.b.), e mantida a esta temperatura durante 5 a 10 
minutos para que a microestrutura fique homogênea. Tanto a temperatura quanto o tempo de 
permanência devem ser controlados com cuidado, pois interferem no crescimento de grão da 
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austenita. Assim, temperaturas e tempos de aquecimento muito acima do necessário, provocam 
aumento do grão austenítico, o que prejudica a temperabilidade e pode prejudicar propriedades 
mecânicas, principalmente a tenacidade, no caso de aços de alto carbono. 
Altan (2010) relata que após a austenitização, as chapas são transferidas rapidamente, 
geralmente menos de três segundos, para a prensa. Como o material em temperaturas entre 850°C 
a 650°C apresenta maior conformabilidade e menores tensões de escoamento, é possível estampar 
a peça em um único golpe, mesmo para formatos complexos. O fato do ferramental ser 
refrigerado permite que a  têmpera do material ocorra simultaneamente ou após a conformação, 
quando a estrutura austenítica se transforma em martensítica (Figura 10.c.), devido às altas taxas 
de resfriamento, entre 50°C/s e 100°C/s.  
 
Figura 10: Evolução da microestrutura na estampagem a quente de aço. Adaptado de 
Karbasian e Tekkaya (2010). 
O produto final, devido a essa mudança de microestrutura, consegue atingir limites de 
resistência superior a 1.500 MPa, e o efeito mola é reduzido, pelo fato da peça permanecer dentro 
do ferramental durante o resfriamento. A Figura 11 apresenta os diferentes estágios e 
microestruturas presentes ao longo da estampagem a quente, além de indicar a variação de 
comportamento mecânico e da temperatura do material estampado. 
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Figura 11: Mudanças na microestrutura e nas propriedades mecânicas durante a estampagem a 
quente. Adaptado de Altan (2007). 
 
Alguns estudos relacionados a este tipo de trabalho a quente, procuram demonstrar a 
capacidade do processo e melhorá-los, como em Mori et al. (2014), que trabalhou com 
estampagem a quente de um aço ao boro com aquecimento resistivo na ferramenta, permitindo 
obter peças de geometria complexa como engrenagens de dentes curvos e peças com furação, em 
uma única etapa de conformação. Além disso, o tratamento térmico simultâneo permitiu redução 
do efeito mola e aumento da resistência no produto final, nesse caso obtendo-se durezas de até 
580HV. O estudo de Zhao et al. (2015) correlaciona a influência de alguns estados de deformação 
com a formação de  martensita durante a estampagem a quente de aços ao boro na confecção de 
um componente de automóvel, a coluna B. Os resultados ajudaram a avaliar a condição de 
tratamento térmico a que a peça era submetida e verificar a eficácia dos modelos numéricos para 
previsão das fases obtidas após a conformação.  
Wang et al. (2014) avaliaram a conformação a quente de um componente em formato de 
M com têmpera na matriz, a fim de observar a eficiência do tratamento térmico no produto e  a 
capacidade de previsão usando um software de elementos finitos. Os autores foram capazes de 
gerar a geometria desejada com a aplicação simultânea do tratamento térmico por meio de dutos 
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de água na matriz, tanto nos ensaios reais como nos virtuais. Porém, perceberam variações 
inesperadas de microestrutura e propriedades mecânicas na peça final obtida em laboratório. A 
explicação dada é que as taxas de resfriamento efetivas na peça se alteram ao longo do perfil M 
da ferramenta devido tanto aos diferentes modos quanto pressões de contato entre peça e 
matrizes. Outro fator de influência foi a variação de espessura produzida na peça, com reduções 
máximas de 12% em relação à espessura inicial de 1,08 mm, que apesar de ser uma pequena 
variação, causou um impacto significativo nas taxas de resfriamento durante a têmpera. 
 
2.5 ENSAIOS DE FABRICAÇÃO   
Os ensaios de fabricação procuram simular as condições dos processos de fabricação, por 
isso são mais complexos e em alguns casos não são normalizados. Para definir a estampabilidade, 
esses ensaios buscam reproduzir o estado de tensões presente na estampagem, para que a partir 
disso possa-se definir uma região segura de trabalho, evitando possíveis falhas nos componentes 
estampados.  
A maior parte desses ensaios mostra o comportamento do material para um determinado 
tipo de deformação, sendo necessário mais de um ensaio para representar o estado complexo 
presente na estampagem. Além disso, esses ensaios não dispensam testes em escala industrial, 
sendo os resultados de ambos comparados por meio da curva limite de conformação (CLC), por 
exemplo. Outros fatores recomendados para se avaliar a qualidade da estampagem da chapa são: 
a rigidez de forma  (efeito mola “spring back”), presença de defeitos de ajuste da peça na 
ferramenta (ocorrência de rugas) e defeitos superficiais devido a outros fatores, como arranhões, 
marcas e linhas de distensão.  
2.5.1  MÉTODO DE REGISTRO DE LIMITES DE CONFORMAÇÃO CLC 
A curva limite de conformação (CLC) é uma representação gráfica da possibilidade de 
conformação de chapas quando submetidas a diferentes estados de deformações e é utilizada 
como critério de segurança em processos de estampagem, devido a sua capacidade de prever 
falhas. A curva é construída por meio da medição das deformações limites máximas (eixo 
vertical) e mínimas (eixo horizontal) na região da chapa em que ocorreu a estricção do material 
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ou a sua falha. Assim o diagrama indica as condições de maiores deformações locais, definindo-
as como limites, ou seja, ele indica o nível e tipo de deformação que uma chapa metálica é capaz 
de suportar ao ser submetida à certa condição de esforço mecânico. A Figura 12 apresenta a CLC 
e suas diferentes regiões de segurança. 
 
Figura 12: Representação da curva limite de conformação. Caldin (2006) 
   
Cerceau (2004) salienta que um problema encontrado para se avaliar a conformabilidade é 
o complexo campo de deformações que o processo gera e que, por isso, o uso do método da CLC 
para descrever o comportamento do material é o mais adequado, pois permite representar 
simultaneamente no mesmo gráfico as situações críticas de trabalho para diferentes condições de 
conformação, como estiramento biaxial, estado plano de deformações e embutimento profundo. 
Em relação ao modo de construção da CLC, ele indica dois principais modos. O primeiro criado 
pelo IRSID (“Institut de Recherches de la Sidérurgie”), que usa corpos-de-prova de tração com 
entalhe e ensaios de embutimento como o Erichsen. Já o segundo modo é feito a partir dos 
resultados obtidos em ensaios Nakazima. 
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Otomar (2010) explica como é elaborada a CLC a partir dos ensaios experimentais: 
inicialmente círculos são gravados na superfície da peça, e depois da deformação verifica-se a 
variação de diâmetro daqueles círculos próximos à região da falha ou na estricção.  
 Os comprimentos maior e menor das elipses deformadas (d1 e d2) são transformados em 
deformações verdadeiras ε1 e ε2, pelas expressões (1) e (2), em que do é o diâmetro inicial dos 
círculos, sendo que essa mesma correlação pode ser aplicada no caso de malha quadrada, 
substituindo-se diâmetros por lados de quadrados e trapézios. 
𝜀1 = ln
𝑑1
𝑑𝑜
                                                                                                     (1) 
𝜀2 = ln
𝑑2
𝑑𝑜
                                                                                                     (2) 
Há diversos outros ensaios que permitem fazer essa avaliação como o “bulge test” e a 
tração uniaxial, porém que são válidos apenas para uma determinada solicitação como a 
estampagem profunda ou o estiramento biaxial. A solução para essa limitação é utilizar ensaios 
capazes de simular diferentes estados de deformação, ampliando a área da CLC. Esses ensaios 
são caracterizados pela aplicação de uma carga sobre uma chapa presa entre matrizes, na qual os 
diferentes estados de deformação são gerados pela variação geométrica do cdp, como ocorre, por 
exemplo, no ensaio Nakazima ou pela variação da carga aplicada, por exemplo, por meio da 
variação da geometria do punção.  
Para representar a diversidade de esforços presentes na confecção do produto estampado, 
tem-se no diagrama limite de conformação (Figura 13), o eixo das ordenadas a deformação 
principal maior (ε1), e no eixo das abscissas a deformação principal menor (ε2), em que é 
possível identificar quatro diferentes condições de trabalho: embutimento profundo (ε1=- ε2), 
tração uniaxial (ε1=-2ε2), deformação plana (ε2=0) e estiramento biaxial (ε1=ε2), na . Deve-se 
destacar que a área à direita do diagrama corresponde a uma região mais propensa a falha, pois 
nela ocorre redução da espessura do material de forma mais intensa. 
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Figura 13: Diagrama limite de conformação. Crivellaro (2003). 
Um aspecto interessante no trabalho de Tisza (2012), é que esse diagrama permite traçar 
diferentes tipos de curva limite, de acordo com o objetivo do experimento. Um primeiro caso é a 
curva limite de estricção, que representa a situação de início do empescoçamento (afinamento 
localizado) do material. Apesar de haver dificuldades em se determinar o seu início, esta 
representação é a mais aceitável para a indústria, já que ele indica a região em não há a presença 
de locais com escoamento instável. O outro caso é a curva limite de fratura, também conhecida 
como curva limite e conformação (CLC) e que já foi discutida. Nesse caso, é fácil observar o 
momento em que a fratura ocorre, porém, é difícil determinar os valores das deformações 
principais (ε1 e ε2). Na Figura 14 são representadas as curvas limites e as diferentes áreas de 
conformação.   
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Figura 14: Diferentes áreas do diagrama de conformação. Adaptado de Tisza (2012). 
Assim após traçar a curva limite de deformação, a partir dos dados experimentais, podem-
se definir duas zonas: abaixo da curva é a zona segura, própria para conformação e a zona acima 
da curva que é imprópria. Tendo como influência os seguintes fatores: 
a) Espessura do material: quanto maior a espessura, maiores são as deformações 
possíveis o que eleva a posição da curva; 
b) Atrito entre punção e cdp: quanto menor o atrito, maiores as deformações o que 
novamente eleva a posição da curva; 
c) Anisotropia: o aumento do valor do coeficiente r, eleva a extensão da curva, 
particularmente, para faixas onde deformação principal menor (ε2) é negativas 
Assim, a CLC é uma ferramenta adequada para projetar matrizes de estampagem ou na 
seleção de materiais, além de fornecer o diagnóstico sobre regiões da peça que podem gerar 
problemas durante a conformação. Além disso, ela pode ser aplicada no controle de processo, por 
meio de análises periódicas da produção, a fim de verificar as condições de lubrificação, pressão 
de trabalho e material, de forma econômica. Porém, apresenta algumas limitações, por exemplo, 
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no caso de produção em vários estágios, a CLC permite verificar apenas uma etapa de cada vez. 
Outra desvantagem é que o método avalia o processo como um todo, ou seja, não é possível 
saber-se previamente se o problema gerado é devido a alterações no material ou nos parâmetros 
de processo. 
2.5.2 ENSAIO NAKAZIMA 
Oliveira (2010) propõe uma divisão dos ensaios em dois grupos: o primeiro corresponde 
àqueles que avaliam estiramento puro, aplicando-se na peça de forma simétrica um sistema 
biaxial de tração, e se procura observar a ocorrência de estricção localizada e fratura prematura. 
O segundo caso é o de embutimento, no qual o principal resultado avaliado é a profundidade do 
copo formado pelo punção no instante da ruptura e também e a qualidade superficial do material, 
que pode apresentar elevada rugosidade devido, por exemplo, ao uso de um material com 
tamanho de grão grosseiro.  
Como comentado, a estampagem na indústria envolve um estado complexo de tensão e 
deformação durante a formação do produto. Segundo Lange (1985), Nakazima, a fim de 
compreender melhor os limites de conformação para esta grande variação das tensões e 
deformações no processo, propôs um ensaio que combinasse os diferentes tipos de deformação 
que eram representados por diferentes ensaios (Erichsen, “bulge test”, Swift) em um único por 
meio da variação do tamanho do corpo-de-prova. Dessa maneira, com um único ferramental, esse 
novo ensaio permitiria avaliar diferentes condições de deformação e a construção da CLC para 
um material da forma mais próxima ao que ocorria na indústria. 
O ensaio proposto por Nakazima apresenta uma única ferramenta, o punção hemisférico, 
que atua sobre uma matriz, deformando um determinado número de corpos-de-prova, que 
apresentam comprimento fixo e largura variada (Figura 15). Essa variação de dimensão gera 
diferentes condições de contato com as matrizes e geralmente, para melhorar a qualidade dos 
resultados o ensaio é repetido duas ou três vezes. Para avaliar as deformações é feita uma rede de 
círculos ou quadrados na superfície do material, por um dos três métodos mais comuns de 
confecção da malha: a fotolitografia, o silk-screen e o método eletrolítico. 
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O ensaio é realizado por meio de uma prensa, em que o material é deformado até a fratura 
ou estricção dependendo de qual condição de trabalho deseja-se estudar. Após comparar a 
variação da malha antes e após a deformação, os resultados são plotados em um gráfico, obtendo-
se a Curva Limite de Conformação. 
 
Figura 15: Varição dimensional dos cdp’s do ensaio Nakazima. Crivellaro (2003). 
  
A partir do modelo de Nakazima, houve adaptações de seu ensaio com o objetivo de se 
atingir maiores valores de deformação principal na CLC como os casos de Marciniak (1973) e 
Henning (1997). Em que o segundo citado sugere uma sequência de oito corpos-de-prova de 
formato retangular com comprimento constante e largura variável. Esses cdp’s também 
apresentavam entalhes circulares, com o objetivo de dificultar a ocorrência de fratura fora da 
região útil, algo que pode ocorrer em cdp’s estreitos, de materiais mais resistentes ou espessos. O 
método que utiliza corpos-de-prova com entalhes circulares, também é conhecido como 
“Nakazima diferenciado”. 
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2.6 AÇOS ESPECIAIS PARA CONFORMAÇÃO 
 Os aços têm grande participação nos processos de conformação mecânica, devido a sua 
relação de baixo custo com boa estampabilidade, que permite trabalhar com o material em 
pequenas espessuras, gerar um produto com elevada qualidade superficial, além do fato dos aços 
serem capazes de resistir aos altos níveis de esforços presentes na conformação.  
 Cerceau (2004) informa que as normas de chapas laminadas a frio (ABNT 5915) e a 
quente (ABNT 5906), dividem basicamente os aços em três categorias: aços para estampagem 
média (EM), aços para estampagem profunda (EP), e aços para estampagem extra profunda 
(EEP). Porém, à medida que cresce a exigência por materiais para atender o mercado de produtos 
estampados, é necessário desenvolver novas matérias-primas, incluindo os aços, capazes de 
satisfazer esses requisitos. Um exemplo é o da indústria automobilística, que para diminuir o peso 
dos veículos, exige componentes de maior resistência mecânica, mas que ainda sejam capazes de 
gerar perfis complexos, que se adaptem aos novos modelos desejados pelo consumidor. Para 
atender essa demanda, foi necessário o desenvolvimento de novas classes de aços, com 
composição e propriedades químicas mais controladas e processamento envolvendo tratamentos 
térmicos ou termomecânicos.  
Assim, três classes podem ser citadas: Aços de Baixa Resistência (LSS), com limite de 
escoamento menor que 300 MPa, Aços de Alta Resistência (HSS) com limite de escoamento 
entre 300 a 550 MPa e limite de resistência até 700 MPa e Aços de Ultra Alta Resistência 
(UHSS) ou Aços Avançados de Alta Resistência (AHSS), com limite de escoamento acima de 
550MPa e limite de resistência acima de 700MPa. Lembrando que os valores correspondem a 
propriedades após tratamento térmico do material. 
A diferença entre eles é de que os aços LSS apresentam estrutura ferrítica com pouca 
perlita e os HSS apresentam ferrita combinada com martensita, bainita ou austenita retida ou uma 
mistura das ultimas três. Já os aços UHSS podem ser divididos em quatro grupos: 
- Bifásico (“Dual Phase”), com ilhas de martensita em matriz de ferrita;  
- Fases complexas (“Complex Phases”), com micro-adições de elementos de liga para 
formar finos precipitados de carbonetos;  
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- Plasticidade induzida por deformação (TRIP), nos quais a microestrutura apresenta 
martensita, bainita e austenita retida em matriz ferrítica, sendo a austenita retida transformada em 
martensita por deformação.  
- Aços martensíticos (MS) que apresentam matriz de martensita com pequena fração de 
ferrita ou austenita e nos quais o aumento da temperabilidade é obtido com adição de elementos 
de liga. 
 
2.6.1 AÇO-LIGA AO BORO TEMPERÁVEIS OU MATENSÍTICOS  
O grupo dos aços ao boro temperáveis apresenta composição química compatível com a 
têmpera imediamente após à estampagem a quente, já que promovem o aumento do intervalo 
para formação da martensita durante o resfriamento. Assim, apresentam boa temperabilidade em 
baixas taxas de resfriamento. Além disso, a presença do boro neste aço hipoeutetóide diminui a 
tendência de trincas e distorções que ocorrerem durante o tratamento térmico e aumenta a dureza 
do produto final. A Tabela 1 apresenta as composições químicas de diversos aços da família dos 
aços ao boro temperáveis. 
Tabela 1: Composição química de aços ao boro. Karbasian e Tekkaya (2010). 
Aço Al B C Cr Mn N Ni Si Ti 
20MnB5 0,04 0,001 0,16 0,23 1,05 - 0,01 0,40 0,034 
22MnB5 0,03 0,002 0,23 0,16 1,18 0,005 0,12 0,22 0,040 
8MnCrB5 0,05 0,002 0,07 0,37 0,75 0,006 0,01 0,21 0,048 
27MnCrB5 0,03 0,002 0,25 0,34 1,24 0,004 0,01 0,21 0,042 
37MnB4 0,03 0,001 0,33 0,19 0,81 0,006 0,02 0,31 0,046 
 
 Como é observado nessa Tabela, os aços apresentam o Manganês e o Boro como 
elementos de liga característicos dessa família, tendo também um teor mais significativo de 
Cromo e Silício. Segundo Mei (2006) esses elementos na liga são adicionados com os seguintes 
objetivos: 
Cromo: aumentar a resistência à corrosão e à oxidação, melhorar a resistência em altas 
temperaturas e a resistência ao desgaste. 
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Manganês: contrabalançar a fragilidade devida à presença de enxofre e elevar a temperabilidade 
do aço, ou seja, atrasar durante a têmpera a formação de fases geradas por difusão como ferrita, 
perlita ou bainita. 
Boro: teores abaixo de 0,005% aumentam a temperabilidade e a resistência mecânica, porém 
acima desse valor pode provocar perda de ductilidade a quente. 
Silício: aumentar a resistência da fase ferrítica, sem perda significativa de tenacidade, no caso de 
porcentagens abaixo de 1%. 
 Quando os elementos de liga se apresentam na forma de carbonetos eles pioram a 
temperabilidade, pois como ocorre com alguns tipos de inclusões, eles restringem o crescimento 
de grão e podem atuar como substrato de nucleação de fases de difusão, como a perlita. Porém, 
durante a estampagem a quente, quando o aço é austenitizado, os elementos de liga presentes nos 
carbonetos se dissolvem na austenita e dificultam os processos de difusão dentro do material, o 
que permite obter estrutura martensítica com taxas de resfriamento menores, ou seja, elevar a 
temperabilidade do aço.    
Outra característica do aço DIN 27MnCrB5-2 é a sua curva de transformação em 
resfriamento continuo (CCT), mostrada na Figura 16, na qual observa-se que a taxa de 
resfriamento crítica, ou seja, a menor taxa de resfriamento na têmpera que gera um produto final 
totalmente martensítico, é de 37 K/s ou 37°C/s. As letras presentes no diagrama representam: A 
(austenita), F (ferrita), P (perlita), B (bainita), M (martensita) e Ms (linha de início de formação 
de martensita).  
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Figura 16: Curvas de resfriamento contínuo para o aço DIN 27MnCrB5-2.Adaptado de 
Metalravne (2015). 
 
Para Souza (2013) a análise das transformações do aço pelo método de curvas de 
resfriamento não-isotérmicas (CCT), representa melhor o ciclo termodinâmico observado na 
estampagem a quente, se comparado com os diagramas de transformação isotérmica. Em seu 
estudo ele divide o diagrama de resfriamento contínuo em três zonas de acordo com as condições 
que o material irá se encontrar ao longo da estampagem a quente (Figura 17). 
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Figura 17: Diagrama de resfriamento continuo. Souza (2013). 
 
Souza (2013) define as regiões como: Zona 1, em que a austenita está estável, não 
ocorrendo transformação ao longo do tempo; Zona 2, apresenta austenita instável e corresponde à 
área em que o material é estampado. Nela a velocidade crítica indica a taxa mínima de 
resfriamento para se obter estrutura totalmente martensítica; Zona 3, área de formação da 
martensita, na qual se finaliza o processo de têmpera na estampagem a quente. Outro fato citado é 
o efeito dos esforços de conformação no processo de têmpera do aço. Nesse caso, a deformação 
faz com que as curvas de resfriamento se desloquem para a esquerda, reduzindo o intervalo de 
tempo para que ocorra a têmpera, e assim, necessitando de maiores taxas de resfriamento para se 
obter martensita. 
 
2.7 – SIMULAÇÃO NUMÉRICA 
 Para auxiliar no estudo dos processos envolvidos neste projeto, de forma eficiente e com 
economia de recursos, foi utilizado um software de CAE (Engenharia Auxiliada por 
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Computador), que é uma ferramenta de suporte e otimização de processos de manufatura, por 
meio da variação dos parâmetros de entrada e previsão das características da peça final 
estampada.  
No caso deste trabalho foi utilizado o programa FORGE 2008 ®, da empresa francesa 
Transvalor S.A., que é um CAE dedicado a processos termomecânicos, utilizado tanto em 
conformação mecânica como para tratamento térmico. O trabalho de LIU (2012) também utilizou 
esse software para prever os efeitos de embutimento a quente em uma liga de magnésio, além de 
compará-lo com o caso real e com o obtido pelo software CAE Abaqus, com resultados positivos 
em relação à capacidade de predizer as características mecânicas e geométricas da peça proposta. 
Lin (2014) utilizou o modelo virtual para elaborar e melhorar um sistema de dutos de 
resfriamento para ferramenta de estampagem a quente, em que além do ganho de tempo e 
material obtido pelo uso do software, também permitiu estimar as características metalúrgicas da 
peça final. 
 
2.7.1  MÉTODO DE RESOLUÇÃO NUMÉRICA  
De acordo com Aranda (2004) e Rodrigues e Martins (2010), as simulações numéricas 
podem apresentar diversas formulações para descrever a deformação plástica a partir de equações 
de derivadas parciais que representam o equilíbrio do corpo de forma quasi-estática ou dinâmica. 
De forma geral, a principal diferença entre os dois modelos é que a formulação dinâmica 
considera os efeitos de inércia sobre o corpo, o que torna este tipo de descrição mais robusta, 
porém não garante o equilíbrio do corpo em cada incremento da simulação, o que gera pequenos 
erros acumulativos.  
No caso deste trabalho será descrito o caso quasi-estático, o qual é utilizado pelo software 
Forge 2008 ®. Essa formulação descreve o comportamento da deformação plástica da peça por 
meio de equações de derivadas parciais que representam o equilíbrio quasi-estático, representado 
pela Equação (3), na qual não se considera os efeitos de inércia. 
𝜕𝜎𝑖𝑗
𝜕𝑥𝑗
= 0                                                                                                        (3) 
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Outra forma de descrever este estado de equilíbrio de tensões de um corpo no espaço é na 
forma matricial, Equação (4), em que se divide o volume de controle em M elementos finitos. 
Nesse caso, os componentes de base para a solução são: K a matriz de rigidez dependente da 
perturbação e F que é o vetor de forças externas. Sendo u o vetor de perturbação arbitrária de 
velocidade ou pressão. 
∑ {𝑲. 𝑢 = 𝑭}𝑀𝑚=1                                                                                                             (4) 
Assim para se resolver este problema não linear, é utilizado o método de Newton-
Raphson em que se faz a linearização baseando-se na aplicação da série de Taylor no resíduo de 
forças R, dado pela Equação (5), para determinado passo de interação i e um determinado nó de 
um dado elemento.  
𝑹𝒊 = 𝑲𝒊−𝟏. 𝑢𝑖 − 𝑭                                                                                                         (5) 
Por meio de uma sequência de interações busca-se alcançar a convergência do resíduo de 
forças para um valor mínimo pré-determinado, igual a zero para uma solução ideal, seguindo-se a 
Equação (6). Quando a convergência é alcançada, atualiza-se o valor da perturbação u de um 
modo implícito, Equação (7), e também da geometria do objeto, Equação (8). 
𝑹𝒊 = 𝑹𝒊−𝟏 + [
𝜕𝑹
𝜕𝑢
]
𝑖−1
. ∆𝑢𝑖                                                                                         (6) 
𝑢𝑖 = 𝑢𝑖−1 + ∆𝑢𝑖                                                                                                          (7) 
 
Em relação à discretização do processo ao longo do tempo, é utilizado um algoritmo de 
integração temporal a qual a cada incremento de tempo Δt, tanto o valor de coordenadas X dos 
nós quanto seu valor de deformação ε são atualizadas por meio de cálculos baseados no método 
de Euler explicito, equações (8) e (9) em que Vui representa uma perturbação arbitrária ui na 
condição de velocidade. 
𝑋𝑡+∆𝑡 = 𝑋𝑡 + ∆𝑡. 𝑉𝑢𝑡                                                                                               (8) 
𝜀𝑡+∆𝑡 = 𝜀𝑡 + ∆𝑡. 𝜀?̇?                                                                                                    (9) 
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Essas soluções pressupõem que o campo de velocidade permaneça constante durante o 
incremento Δt no tempo. E o valor de incremento de tempo Δt pode ser pré-definido pelo usuário 
ou definido pelo software. 
  
2.7.2  PROPRIEDADES TÉRMICAS 
De forma simplificada, Turetta (2008) explica que os processos térmicos que ocorrem 
durante a simulação do modelo, podem ser representados segundo a Equação (10), que é uma 
descrição genérica da evolução da temperatura para certo número de condições de contorno. 
𝜌𝑐
𝜕𝑇
𝜕𝑡
= 𝑑𝑖𝑣 (𝑐𝑓 𝒈𝒓𝒂𝒅 𝑇) + Ẇ                                                                                   (10) 
O primeiro termo da Equação (10) representa a evolução da temperatura e está 
relacionado com a variação de temperatura de um elemento do modelo ao longo do tempo e que é 
um dos resultados obtidos da analise do software, em que 𝜌 é a densidade, c a capacidade 
térmica. O segundo termo representa os fluxos térmicos presentes, em que cf representa um 
coeficiente de fluxo térmico, sendo este termo exemplificado em três casos: radiação, condução e 
convecção. A Equação (11) representa a radiação térmica do corpo, a Equação (12) indica a 
transferência energética por condução entre objetos e a Equação (13), o fluxo de energia com o 
ambiente por convecção. 
𝜙𝑟 = 𝜎. 𝜀. (𝑇4 − 𝑇𝑜4)                                                                         (11) 
𝜙𝑘 = 𝑘. (𝑇1 − 𝑇2)                                                                             (12) 
𝜙𝑐 = ℎ. (𝑇 − 𝑇𝑜)                                                                               (13) 
T representa a temperatura do nó do elemento, To é a temperatura externa, ε é a 
emissividade do material, σ é a constante de Stefan, k representa o coeficiente de condução de 
calor e h é o coeficiente global de convecção entre o objeto e o ambiente.  
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O último termo da Equação (10) refere-se à energia interna gerada (calor adiabático), que 
corresponde à energia gerada durante a deformação plástica, como também à gerada durante a 
transformação de fase. 
 
2.7.3  CONDIÇÃO DE ATRITO 
O atrito é um parâmetro de trabalho importante para se definir a distribuição do campo de 
deformações na peça e o estado de tensão e deformação aplicado. O software utilizado neste 
estudo permite dois tipos de equacionamento: lei de Tresca Equação (14) e a lei de Coulomb 
Equação (15). 
𝜏 = −𝑚.
𝜎𝑜
√3
                                                                                                             (14) 
𝜏 = µ. 𝜎𝑛                                                                                                                     (15) 
Em que 𝜏 é a tensão cisalhante de atrito, a constante m corresponde ao fator de atrito da lei 
de Tresca, a constante µ corresponde ao coeficiente de atrito na lei de Coulomb, σn é a tensão 
normal e σo é a tensão limite de escoamento sob tração.   
A estimativa desse coeficiente pode apresentar uma variação significativa entre diferentes 
trabalhos, sendo observado que um dos motivos dessa variação é a dependência do parâmetro em 
relação ao tipo de lubrificação, carga aplicada e temperatura de trabalho. No caso da lubrificação, 
Uda (2014) afirma que na estampagem a quente de aços, a variação do nível de atrito entre uma 
condição de trabalho a seco com a de lubrificação é de aproximadamente de 40 %. Além disso, a 
temperatura tem sua influência descrita em trabalhos experimentais como o de Merklein (2008) e 
revisão bibliográfica de Karbasian e Tekkaya (2010), ilustrados na Figura 18, que também 
trabalharam com aço ao boro.  
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a)  
 
b)  
Figura 18: Influência da temperatura no coeficiente de atrito: a) Merklein (2008) e b) Karbasian e 
Tekkaya (2010). 
 
Em Karbasian e Tekkaya (2010) foi apresentado diferentes testes de atrito a quente 
aplicados com aço ao boro DIN 22MnB5, nos quais estão ilustrados na Figura 19. 
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Figura 19: Tipos de teste de atrito Karbasian e Tekkaya (2010). 
 Na qual os resultados de Hardell e Prakash (2008) e Ghiotti et al.(2009), avaliaram por 
teste de pino sobre disco a influência da carga e temperatura sobre o atrito. Porem nesses dois 
casos foi concluído que a condição trabalho induzido pelo ensaio não representa bem a condição 
de contato que é observado na estampagem de chapas metálicas, gerando níveis de atrito muito 
superiores aos que seriam observados em um ensaio de estampagem. Já em Yanagida and 
Azushima (2009) e Dessain et al. (2008) observaram a influência da pressão de contato e 
temperatura no nível de atrito entre ferramenta e chapa, utilizando-se dos ensaios de 
tracionamento e trefilação de tira, respectivamente. Por último Stöhr et al. (2008) mostrou uma 
relação inversamente proporcional entre a coeficiente de atrito e a temperatura, por meio de 
ensaios de estampagem profunda.  
No caso de Merklein (2008), avaliou-se a condição de atrito por compressão de discos, no 
caso de 80 mm, 85 mm, 90 mm e 95 mm de diâmetros. Os ensaios foram realizados na condição 
inicial de austenitização de 900°C e 950°C durante 5 minutos, em que o deslocamento axial da 
carga foi de 10 mm/s. 
 
2.7.4- EQUAÇÕES CONSTITUTIVAS DE MODELOS DE ESCOAMENTO 
Há uma grande importância no desenvolvimento de equações que permitem descrever a 
curva tensão-deformação verdadeira a fim de analisar o comportamento da liga sob deformação 
ou gerar parâmetros para simulação por elementos finitos. Pellegrine (2011) e Turetta (2008) 
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descrevem que entre os vários métodos desenvolvidos, um modelo matemático muito utilizado 
para descrever o regime plástico é a Equação de Hollomon, utilizada tanto em trabalhos a frio 
quanto a quente Equação (16). 
 
𝜎 = 𝐾𝑟. 𝜀𝑛                    (16) 
 
na qual Kr e n são constantes que dependem da liga e da condição do material, sendo n conhecido 
como coeficiente de encruamento (0<n<1). Porém, esse modelo é limitado por não representar 
parâmetros importantes na conformação a quente como a taxa de deformação e a temperatura. 
Dessa forma, novas soluções foram criadas, como por exemplo, a observada na Equação (17), em 
que Kr é o coeficiente de resistência, n é o expoente de encruamento e m é o expoente de 
sensibilidade à taxa de deformação, e que corresponde a uma variação da Equação de Hollomon 
para o trabalho a quente. 
Já a Equação (18) refere-se a um modelo baseado na Equação de Norton-Hoff, que também 
considera os efeitos da temperatura, sendo T a temperatura absoluta e βt o coeficiente de 
influência da temperatura. 
 
𝜎 = 𝐾𝑟. 𝜀𝑛. 𝜀̇𝑚         (17) 
𝜎 = 𝐾. 𝜀𝑛. 𝜀̇𝑚. 𝑒
𝛽𝑡
𝑇                   (18) 
  
 Outro modelo utilizado para representar o comportamento da deformação plástica a quente 
de ligas metálicas é o de Hensel-Spittel, Equação (19), que considera os três fatores mais 
importantes: a temperatura, a deformação e a taxa de deformação. 
 
𝜎 = 𝐴. 𝑒𝑚1.𝑇 . 𝜀𝑚2. 𝜀̇𝑚3. 𝑒
𝑚4
𝜀 . (1 + 𝜀)𝑚5.𝑇 . 𝑒𝑚7.𝜀 . 𝜀̇𝑚8.𝑇 . 𝑇𝑚9             (19) 
 
em que A é uma constante do material, m1, m3 e m9 são constantes de sensibilidade à 
temperatura, deformação e taxa de deformação, respectivamente e m4, m5, m6, m7, m8 e m9 são 
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constantes de ajustes. Semelhante à equação de Norton-Hoff, esse modelo tem coeficientes 
adicionais para um maior grau de liberdade no juste da curva, sendo por isso que esse gera curvas 
geralmente mais próximas as experimentais. Os coeficientes da Equação relacionados a um dado 
material são obtidos por regressão de dados experimentais, geralmente obtidos por ensaio de 
tração ou torção a quente. 
 
2.7.5 CRITÉRIO DE FALHA 
De acordo com Rodrigues e Martins (2010), com o objetivo de melhorar a análise do 
comportamento do material no modelo virtual, os softwares de simulação termomecânicos 
possuem ferramentas que ajudam a identificar ou prever a ocorrência de estricção ou fratura, as 
quais limitam a conformabilidade do material. Antigamente, a previsão desses fenômenos era 
feita apenas pela simples análise do comportamento da deformação ou tensão porém, à medida 
que os sistemas computacionais evoluíram, foi possível criar rotinas capazes de integrar essas 
variáveis na previsão e adicionar novas, que correspondem aos métodos de dano que podem ser 
divididos em duas categorias: 
 
a) Métodos de dano acoplado: as equações constitutivas do material são alteradas à 
medida que a simulação progride, a fim de corrigir a resposta tensão-deformação do 
material à medida que a degradação do material se acentua. É capaz de representar 
bem ensaios reais e efeitos de amaciamento geométrico como a estricção, porém 
apresenta uma calibração experimental mais complexa que a de dano não acoplado. 
 
b) Métodos de dano não acoplado: baseiam-se em critérios de fratura dúctil, em que se 
considera que o valor de dano acumulado aumenta com a deformação, sendo o início 
da fratura previsto quando variável dano atinge um valor limite conhecido como dano 
crítico. Esse modelo apresenta uma calibração experimental mais simples, porém não 
afeta a equação constitutiva antes da ocorrência da fratura. 
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Entre os dois casos, foi dado maior destaque à segunda categoria, por se adaptar melhor à 
funcionalidade do software utilizado e facilitar a comparação dos resultados numéricos e 
expermentais. Antes de descrever os critérios, tem-se que conhecer melhor os fenômenos 
relacionados aos danos que podem ocorrer durante a deformação plástica de materiais metálicos e 
que podem ser definidos como fratura frágil por cisalhamento de planos, fratura dúctil e falha por 
estricção. Neste estudo preferiram-se os dois últimos critérios de falha, a fim de reduzir o número 
de parâmetros a serem analisados para representar a forma de falha no modelo numérico.  
 
a) Fratura dúctil 
 
Como é observado no trabalho de Björklund (2013), o processo de falha do material pode 
envolver diferentes fenômenos, entre eles a fratura dúctil que do ponto de vista microscópico é 
caracterizada pela geração, crescimento e coalescência de vazios no material, o que primeiro gera 
um amaciamento local que caso persista, acaba levando à ocorrência da fratura. Como 
mecanismo de dano, essa sequência pode ser interpretada como efeito de dano acumulado, 
segundo descrito no trabalho de Lemaitre (1985), e assim, pode-se adotar um modelo de dano não 
acoplado. A forma geral do critério de falha é dada pela Equação (20), sendo seu modelo de dano 
correspondente dado pela Equação (21), em que εf  é a deformação equivalente na fratura, C é um 
parâmetro característico do material e D é a resposta do modelo de dano. 
 
∫ 𝑓(𝜎, 𝜀, 𝜀̇, 𝑇, … )𝑑𝜀̅
𝜀𝑓
0
 ≤ 𝐶                                                                                          (20) 
𝐷 =
1
𝐶
. ∫ 𝑓(𝜎, 𝜀, 𝜀̇, 𝑇, … )𝑑𝜀̅
𝜀𝑓
0
 ≤ 1                                                                             (21) 
 
Dentro desse tópico há diversos modelos de dano que são utilizados em que a função f da 
Equação (21) apresenta diferentes composições, sendo dois exemplos conhecidos o da 
deformação máxima efetiva (f=1) e do máximo trabalho plástico, em que f corresponde a tensão 
efetiva (𝜎). Estes casos são considerados modelos antigos por abordar o problema de forma 
simplificada Nos próximos parágrafos serão descritos modelos mais complexos, que consideram 
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a influência de um maior número de parâmetros, o que permite uma melhor capacidade de 
previsão. 
 
O primeiro a ser descrito é o modelo de dano de Cockroft-Latham (1968) ou Cockroft-
Latham normalizado, que se refere a um modelo de trabalho plástico modificado e no qual 
também se considerou a tensão principal máxima (σmax), como visto na Equação (22).  
𝐶𝑐𝑟 = ∫
𝜎𝑚𝑎𝑥
?̅?
 𝑑𝜀 ̅
𝜀𝑓
0
                                                                                                              (22) 
 
Lembrando que a tensão equivalente ou tensão efetiva representa o estado de triaxialidade 
de tensões e é calculada no modelo virtual pela Equação (23).  
 
𝜎 = √
1
2
. [(𝜎𝑥𝑥 − 𝜎𝑦𝑦)
2
+ (𝜎𝑦𝑦 − 𝜎𝑧𝑧)
2
+ (𝜎𝑧𝑧 − 𝜎𝑥𝑥)2] + 3. (𝜎𝑥𝑦2 + 𝜎𝑦𝑧2 + 𝜎𝑧𝑥2)          (23) 
 
Outro termo da Equação (22) é o Ccr, uma constante do material que expressa o limite de 
ductilidade, de modo que quando a integral atinge esse valor crítico, indica-se o início da fratura. 
Esse termo pode ser estimado por meio do ensaio de tração, nesse caso, se for desprezado o efeito 
de empescoçamento (σxx=σyy=0) tem-se ?̅?=σmax=σzz, e dessa forma, o valor de Ccr 
corresponde à deformação no momento da fratura no ensaio de tração εf. 
 
Podem-se citar também alguns trabalhos que utilizaram esse método de previsão como: 
Björklund (2013), Christiansen et al. (2013) e Liu (2012). Porém, uma ressalva deste modelo é 
que para processos que alteram as direções principais ao longo do tempo, por exemplo, 
forjamento com rotação imposta na ferramenta, pode-se gerar previsões falsas. 
Outro modelo de dano dessa categoria é o proposto por Oyane, Equação (24) e o de Rice-
Tracey, Equação (25). Nessas equações a0 é um parâmetro de ajuste e σm é a tensão hidrostática 
normal, Equação (26). Trabalhos como o de Christiansen (2013), utilizam esses modelos para 
analisar a fratura em simulações numéricas, em que o valor crítico também pode ser estimado por 
ensaios de tração. 
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𝐶𝑐𝑟 = ∫ 1 +
1
𝑎0
𝜎𝑚
?̅?
 𝑑𝜀 ̅
𝜀𝑓
0
                                                                       (24) 
 
𝐶𝑐𝑟 = ∫ 0,283. 𝑒
(
3
2
𝜎𝑚
?̅?
) 𝑑𝜀 ̅
𝜀𝑓
0
                                                                  (25) 
 
𝜎𝑚 =
𝜎𝑥𝑥+𝜎𝑦𝑦+𝜎𝑧𝑧
3
                                                                                               (26) 
 
 Nos modelos de Oyane e Rice-Tracey observa-se a introdução de um novo termo, σm/?̅?, 
que corresponde à tensão média adimensional, que associa a ductilidade do material ao campo de 
tensões triaxiais presente. Outra forma de se interpretar esse termo, proposto por Vujovic & 
Shabaik (1986), é pelo parâmetro β (σm/3. 𝜎), chamado de tensão triaxial. De acordo com esses 
autores, β serve como indicador entre o estado de tensões aplicado e a severidade do processo, ou 
seja, a fratura do material, como observado na Figura 20, e dessa forma, funciona tanto como um 
fator de limite de conformabilidade ou como orientação para o modelo de dano. 
 
Figura 20: Influência do termo de tensões triaxiais com a deformação de fratura. 
Adaptado de Dieter et al.(2003). 
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b) Falha por Estricção 
 
Esse fenômeno que ocorre geralmente em chapas metálicas, é caracterizado por uma 
concentração da maior parte da deformação em uma região especifica o que além de prejudicar a 
conformabilidade do material, pode antecipar a ocorrência da fratura.  
 
O modelo de dano utilizado é chamado de Previsão de Instabilidade por Análise 
Numérica, no qual prevê-se a ocorrência da instabilidade por meio das leis constitutivas do 
material e do próprio modelo de elementos finitos, em que se observa a ocorrência de uma 
instabilidade na distribuição das deformações ao longo do corpo-de-prova durante o processo, 
com diversos fatores que afetam a localização dessa instabilidade, como por exemplo, o 
encruamento do material, a geometria da ferramenta, o atrito e a densidade da malha de 
elementos finitos. 
Alguns trabalhos que utilizaram esse modelo são os de Lademo et al. (2004) e Björklund 
(2013), neles se escolhe dois pontos: um dentro da região em estricção e outro afastado, em que o 
valor limite corresponde à deformação do ponto na região da estricção quando o valor de 
deformação do ponto fora dela apresenta intensidade constante, Figura 21. Na qual as 
deformações locais na região A e B, dentro e fora da zona de estricção, respectivamente, foram 
comparados para diferentes incrementos de deformação global da peça. 
 
Figura 21: Ilustração do método de previsão de instabilidade. Björklund (2013). 
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A partir das informações relatadas por diferentes autores e citadas durante a revisão 
bibliográfica foi possível uma melhor compreensão do tema de pesquisa e permitiu a elaboração 
da metodologia desta dissertação, a qual está descrita no próximo capítulo.    
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 
 
 
3.1 AVALIAÇÃO DO MATERIAL DE ESTUDO 
O material empregado neste estudo foi o aço ao boro hipoeutetóide, também conhecido 
como aço martensítico do grupo UHSS (ultra-alta resistência mecânica), DIN 27MnCrB5-2 (nº 
1.7182), cuja composição química nominal é mostrada na Tabela 2. Um diferencial dessa liga é a 
presença de cromo, que permite que seja utilizado em ambientes mais agressivos em relação à 
corrosão e desgaste, como em equipamentos agrícolas. Além disso, devido a sua boa 
temperabilidade, ele também é usado em peças temperadas substituindo aços carbono de baixa 
liga. Ensaios preliminares foram realizados para conhecer seu comportamento termo-mecânico e 
a construção do diagrama limite de conformação para avaliar seus limites de trabalho. 
Tabela 2: Composição em %peso do aço DIN 27MnCrB5-2. 
C Si Mn P S Cr B 
0,30 <0,40 1,25 <0,035 <0,040 0,45 0,002 
 
Em relação às suas características metalúrgicas, esse aço apresenta uma taxa crítica de 
resfriamento de 37°C/s, com temperatura de início de formação de ferrita durante a têmpera de 
745°C e temperatura de início de formação de martensita de aproximadamente 350°C, que são 
informações importantes já que o tratamento térmico ocorre simultaneamente à conformação. O 
aço utilizado durante os ensaios foi cedido pela empresa Brasmetal Waelzholz S.A. Indústria e 
Comércio em forma de chapas laminadas de 4 mm de espessura. É válido lembrar que o nível de 
espessura utilizado no trabalho, facilitou a observação e o acompanhamento do processo de 
estiramento nos ensaios experimentais, já que ampliou a janela de tempo e nível de deformação 
entre o início da conformação e a aparição da estricção e fratura na chapa.   
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3.1.1  AVALIAÇÃO DA CONDIÇÃO INICIAL DO AÇO 
A fim de se ter uma referência da condição na qual a liga foi recebida e facilitar futuras 
comparações, foram realizados ensaios de tração a frio em três direções diferentes em relação à 
de laminação, 0°, 45° e 90°. A geometria dos corpos-de-prova está mostrada no tópico referente à 
obtenção das curvas de escoamento. Também analisou-se a microestrutura do aço, na condição 
recebida, por metalografia, ataque químico com Nital 2% durante 6 segundos, e medição da 
microdureza na escala Vickers com uma pré-carga de 0,01 kN durante 15s.  
 
3.1.2   CURVAS DE ESCOAMENTO 
O objetivo do levantamento das curvas de escoamento é caracterizar o comportamento do 
aço ao boro durante a conformação a quente, com o intuito de verificar a influência da 
temperatura e taxa de deformação na relação tensão versus deformação verdadeiras. Além disso, 
os dados foram utilizados para inserir o comportamento do material no banco de dados do 
software de simulação, na forma da equação de Hensel-Spittel, a fim de aprimorar o modelo 
numérico. 
O equipamento utilizado para realizar os ensaios de tração a quente foi o simulador 
termomecânico Gleeble 3800 ®, Figura 22, disponibilizado pelo CNPEM (Centro Nacional de 
Pesquisa em Energia e Materiais). Esse equipamento permite realizar diferentes tipos de 
solicitações, além do controle dos parâmetros de trabalho como temperatura, taxa de deformação, 
taxa de aquecimento e de resfriamento.  
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Figura 22: Simulador Termomecânico Gleeble 3800®. 
No caso deste estudo utilizou-se o ensaio de tração a quente para determinar o 
comportamento das curvas de escoamento do aço DIN 27MnBCr5, que  é um ensaio utilizado 
com frequência para se obter dados termomecânicos de chapas metálicas como observado nos 
artigos de  Zhang (2014) e Zhao (2013).  
O corpo-de-prova foi elaborado de acordo com a norma ASTM E8M-03, referente a 
ensaios de tração, e ASTM E21-05 usado como complemento para caso de ensaio a quente. 
Todos os corpos-de-prova foram obtidos de chapas do aço ao boro recortados por jato d’água, de 
acordo com as dimensões da Figura 23. Tendo como condição de acabamento geral próxima de 
N8, que corresponde à rugosidade média (Ra) de 3,2 µm e tolerância geral linear de ±0,1mm, 
sendo utilizado processo de lixamento para garantir a primeira condição citada e remover da 
superfície regiões oxidadas. 
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Figura 23: Modelo de corpo-de-prova de ensaio de tração a quente, unidade de medida 
milímetros. 
O aquecimento dos corpos-de-prova foi realizado por efeito Joule e seu resfriamento feito 
por condução por meio das garras de cobre que aumentam a extração de calor e jato de ar 
comprimido, sendo a temperatura da peça acompanhada por um termopar tipo K fixado no meio 
da área útil da peça, como se observa na Figura 24.   
 
Figura 24: Corpo de prova de tração a quente, antes e após o ensaio.  
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As condições ensaiadas ocorreram para três valores de taxa de deformação (0,1s
-1
, 1s
-1
 e 
4s
-1
) e quatro valores de temperatura (800°C, 700°C, 600°C e 500°C), gerando 24 corpos de 
prova, considerando-se duas repetições para cada condição. Os valores de taxa de deformação 
correspondem aos observados na estampagem industrial, de acordo com simulações previamente 
feitas, e as temperaturas correspondem a pontos da estampagem a quente em que a austenita é 
resfriada e deformada antes de se transformar em martensita. 
O ensaio foi realizado em ambiente a vácuo para evitar a oxidação do corpo-de-prova 
durante o trabalho a quente. Inicialmente, o material foi aquecido até a temperatura de 
austenitização (950°C) a uma taxa de aquecimento de 10°C/s, depois foi homogeneizado durante 
10 minutos e resfriado até a temperatura de ensaio a uma taxa de 60°C/s, ressaltando-se que esse 
valor é superior à taxa crítica do material (37°C/s). 
Juntamente a esses ensaios também foi verificado se o aço estudado apresentava-se 
anisotrópico durante a sua conformação na fase austenítica por meio de ensaios a 700°C e 800°C, 
ambos à taxa de 1 s
-1
, em que se ensaiaram corpos-de-prova a 0°, 45° e 90° em relação à direção 
de laminação. A Figura 25 apresenta a sequência de etapas utilizadas nos ensaios realizados na 
Gleeble 3800®. 
 
Figura 25: Representação do procedimento de ensaio de tração. Adaptado de Pellegrine (2011). 
 
50 
 
Após a coleta de dados foi analisado o comportamento das curvas e com os resultados 
obtidos foram determinadas as constantes do modelo de Hensel-Spittel, por meio de regressão 
não linear no software Origin ®.  
 
3.1.3 ENSAIOS PRELIMINARES DE AUSTENITIZAÇÃO E DE RESFRIAMENTO 
Uma dúvida que havia sobre a definição dos parâmetros de ensaio era sobre a melhor 
condição de homogenização do aço durante sua austenitização, pois tempos curtos afetam o 
tratamento térmico e não se atinge a microestrutura austenítica que favorece a estampagem. Por 
outro lado, tempos longos, além do uso excessivo da fonte de calor, que corresponde a um 
desperdício energético, causa crescimento do tamanho de grão e aumento da camada oxidada, 
que são prejudiciais à estampagem. 
Assim, para se definir a melhor condição, realizou-se um ensaio em recortes quadrados da 
chapa de aço com 45 mm de lado, que foram aquecidos em duas temperaturas (900°C e 950°C) e 
dois tempos de homogeneização (5 min e 10 min) definidos a partir de recomendações 
observadas nos artigos de Karbasian e Tekkaya (2010) e Naderi (2007). O aquecimento foi 
realizado em um forno elétrico resistivo e o resfriamento feito em água, para que essa etapa fosse 
homogênea e para reduzir a influência do meio de resfriamento como variável do ensaio. As 
amostras obtidas foram avaliadas por ensaio de dureza Rockwell, em um durômetro de escala 
HRC e com pré-carga de 100N. Elas também foram avaliadas metalograficamente empregando-
se ataque químico com Nital 2%, durante 6 segundos. 
Outro objetivo desses ensaios preliminares foi avaliar o perfil térmico de resfriamento do 
material, a fim de justificar e auxiliar no ajuste dos parâmetros de convecção e condução do 
modelo virtual. Nesse estudo foi utilizada a mesma geometria de cdp empregada no ensaio de 
austenitização em que a temperatura foi monitorada por um termopar do tipo K posicionado em 
um furo de 2 mm de diâmetro no meio das face de 4mm, que corresponde a espessura. 
Inicialmente, o cdp foi aquecido a 900°C durante 10 minutos num forno resistivo elétrico, 
e em seguida, exposto a uma das duas condições de resfriamento às quais o material é submetido 
durante a conformação: resfriamento ao ar, em que a temperatura ambiente foi de 22°C e, 
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resfriamento entre ferramentas, em que a chapa foi colocada entre a matriz e o prensa chapas com 
uma pressão de contato entre 19,60 MPa e 22,60 MPa, limites que correspondem à faixa de 
pressão média aplicada na fixação do cdp com o cordão esticador durante os ensaios Nakazima,. 
A partir dos resultados experimentais foi realizada a reprodução do ensaio por um modelo 
virtual em que o resfriamento ao ar serviu para o ajuste do coeficiente virtual de convecção e o 
resfriamento entre ferramentas forneceu resultados para o caso de condução. Os valores de outros 
parâmetros térmicos foram adotados de outras referências bibliográficas, sendo a densidade do 
aço considerada constante e igual a 7,885 kg/m
3
, o coeficiente de expansão térmica igual a  1,3 
10
-5 
K
-1
 e a emissividade igual 0,8, que de acordo com Bramson (1968), corresponde a uma 
condição de chapa de aço parcialmente oxidado entre média e alta temperatura. Deve-se notar 
que os valores obtidos serviram apenas como orientação para a elaboração do modelo em 
elementos finitos do ensaio Nakazima, já que este outro caso apresenta uma maior complexidade 
na geometria e nas relações de contato entre peça, ferramenta e ambiente, os quais influenciam a 
quantificação dos parâmetros.   
 
3.2  ENSAIO NAKAZIMA A QUENTE 
O modelo de ensaio de fabricação escolhido para avaliar os limites de trabalho do aço foi 
o de Nakazima, por ser um ensaio usado no estudo de chapas estampadas e pelo fato da 
estampagem ser um processo que envolve um conjunto complexo de estados de tensão e 
deformação que podem ser avaliados por esse ensaio. 
 O ferramental projetado e utilizado nos ensaios consiste de uma matriz e um prensa-
chapas em forma de anel que fixam o corpo-de-prova entre si, enquanto o punção hemisférico 
provoca a deformação da chapa até causar sua estricção ou fratura (Figura 26). Também é válido 
lembrar que a matriz e o prensa-chapa apresentam o cordão esticador, que corresponde a uma 
saliência de formato triangular com altura de 4 mm e base de 8 mm, que eleva o atrito local entre 
os dois elementos e o cdp, favorecendo a condição de estiramento no material. 
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a)      b)     
Figura 26: a) Desenho de conjunto: placa superior e inferior (cinza), eixos-guias (amarelo), 
prensa-chapas (azul), matriz (verde), guia-punção (marrom) e punção (cinza) e b) Desenho com 
as dimensões [mm] das ferramentas principais. 
 
Nos ensaios foram utilizados 8 cdps retangulares que correspondem a uma sequência de 
chapas de comprimento fixo de 200 mm e larguras que variam de 200 a 25 mm, espaçados em 25 
mm, Figura 27. Para os três cdps menores, reduziu-se a largura na região central para garantir que 
a fratura ocorresse na região de interesse. Já os cdps com as maiores larguras representam estados 
de tensão mais próximos do estiramento biaxial (estiramento puro) na DLC, enquanto os de 
larguras menores estão mais próximos do embutimento profundo.  
Apenas reforçando o conceito do ensaio Nakazima, os cdp de maiores larguras, 
apresentam atuação completa do cordão esticador sobre si, assim os esforços de pré-deformação 
biaxial gerado pela geometria convexa do punção atuam de forma completa sobre chapa, 
induzindo estados de estiramento biaxial. À medida que se reduz a largura, também se diminui a 
região de contato com o cordão esticador sobre a chapa, e para essas regiões sem atuação do 
cordão há uma redução no nível de esforços de tração que é transmitido do punção para a peça. 
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Dessa forma, é possível gerar diferentes configurações de distribuição de esforços na peça, 
permitindo a construção de forma completa do diagrama limite de conformação por esse método. 
 
Figura 27: Corpos-de-prova do ensaio Nakazima. 
 
Para se determinar o valor das deformações verdadeiras principais maior ε1 e menor ε2 do 
DLC, foi gravada mecanicamente uma malha com quadrados de 2,5 mm de lado na região útil da 
peça, que corresponde a um quadrado de 100 mm de lado no centro da chapa. A partir do cálculo 
da maior e menor variação dimensional de cada quadrado na região de estricção próximo à 
fratura determinam-se as deformações principais. Esse procedimento para se avaliar as 
deformações no trabalho a quente também é utilizado em outros estudos como o de Huh (2011), 
aplicado em ensaios de tração e Min (2010), que também utilizou o ensaio Nakazima. A partir 
desta concepção de ferramental e cdps, definiram-se as condições dos ensaios experimentais e a 
elaboração do modelo numérico que são descritos a seguir. 
 
3.2.1  ENSAIO EXPERIMENTAL 
Os ensaios de estampabilidade realizados no Laboratório de Conformação Mecânica da 
FEM-UNICAMP fornecem dados concretos sobre a capacidade do material de suportar a 
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estampagem a quente, sendo quantificados por meio do diagrama limite de conformação. Assim, 
o principal produto obtido a partir desses ensaios, são as curvas limites de conformação, nas quais 
se identificam as regiões propensas à estricção, fratura e regiões seguras. 
Além disso, outros resultados que são relevantes para caracterização do material e para a 
validação dos modelos de elementos finitos foram obtidos nesses ensaios: altura final de domo, 
carga aplicada durante a conformação, perfil de espessura da peça e caracterização do 
resfriamento da peça por meio de medições de dureza e metalografia.  
A carga aplicada pela prensa foi medida por uma célula de carga, previamente calibrada, 
posicionada entre o guia-punção e o pistão do atuador hidráulico inferior . A Figura 28 apresenta 
o ferramental utilizado nos ensaios experimentais e que foi fabricado de acordo com as 
dimensões apresentadas na Figura 26.  
 
 
Figura 28: Ferramental utilizado nos ensaios Nakazima. 
A preparação dos corpos-de-prova iniciou-se com o recorte por jato d’agua de uma chapa 
de 4 mm de espessura, sendo três exemplares para cada largura e a direção do comprimento 
correspondente à da laminação da chapa. 
Em seguida, a superfície de cada cdp foi marcada com uma malha quadrada na região 
central da peça, como mostrado na Figura 27. Inicialmente, tentou-se utilizar o método 
eletroquímico (serigrafia) para a gravação da malha, porém devido à alta temperatura necessária 
para a austenitização, as marcações não eram preservadas e as feitas por laser apresentavam um 
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alto custo de confecção. Desta forma, a solução aplicada foi gerar as marcas com um altímetro o 
que garantiu uma boa precisão geométrica e a qualidade na medição posterior das deformações. 
Em relação ao procedimento do ensaio Nakazima, na primeira etapa um dos cdps 
retangulares foi colocado dentro de um forno elétrico resistivo, em que é austenitizado na 
temperatura de 900°C durante 10 minutos, de acordo com condição definida nos ensaios 
preliminares de austenitização. Enquanto isso, uma mistura de graxa com grafite foi aplicada na 
superfície do punção que estarava em contato com a peça, a fim de diminuir o atrito entre eles e 
evitar uma fratura prematura. 
A peça foi transferida para a prensa e centralizada sobre o prensa-chapas, e em seguida 
junto com a matriz acionada pelo pistão hidráulico superior, fixam o cdp entre si, com uma carga 
média de 176,5 kN; finalmente, é acionado o pistão hidráulico inferior, que faz o punção se 
deslocar contra a chapa aquecida até a ocorrência da fratura localizada. Após a estampagem, a 
peça é resfriada ao ar e levada para a medição da variação dos quadrados na região de estricção 
próxima a fratura. Como se tratam de quadrados e não de círculos, medem-se os lados dos 
retângulos ou trapézios obtidos e calculam-se as deformações em relação à dimensão inicial, de 
acordo com as Equações (27) e (28), em que l1 e l2 são a menor e maior dimensão do quadrado e 
lo a dimensão inicial (Figura 29).  
 
 
Figura 29: Região analisada para a construção da DLC. 
 
 
Fratura 
Região em estricção 
próximaà fratura 
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𝜀1 = 𝑙𝑛
𝑙1
𝑙𝑜
                                                                                             (27) 
𝜀2 = 𝑙𝑛
𝑙2
𝑙𝑜
                                                                                             (28) 
 
A fim de facilitar as medições dos quadrados após a conformação do cdp, foi utilizado um 
gabarito transparente que correlaciona a variação dimensional do elemento de malha com a 
deformação verdadeira e alongamento [%], ilustrado na Figura 30. O modelo usado é descrito no 
trabalho de Crivellaro (2003). 
 
Figura 30: Régua de medição de malha. Crivellaro (2003). 
Também foi avaliado o comportamento térmico da peça durante a estampagem medindo-
se a temperatura com um pirômetro óptico, posicionado com inclinação de 85° em relação ao 
plano horizontal da placa superior, Figura 31. Durante o ensaio houve um desvio máximo de 10 
mm do ponto de leitura do pirômetro em relação ao centro do cdp, já que a inclinação deste afeta 
a localização do ponto de medição, à medida que o punção se desloca. Lembrando-se que as 
temperaturas são referentes à superfície superior da chapa, e que foram comparadas 
posteriormente com os resultados obtidos por simulação numérica para a mesma superfície. 
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Figura 31: Equipamento para ensaio Nakazima. 
Para realizar as medidas de espessura do cdp, o primeiro corte ocorreu a 2,5 mm do eixo 
de centro da peça paralelo ao comprimento da chapa, utilizando-se de uma serra de disco, como 
ilustrado na Figura 32. A partir disto se fez a medição da altura de domo, avaliando o centro real 
do domo, e o perfil de espessura, na qual foi medido 25 pontos diferentes ao longo da seção 
espaçados em 5 mm, Figura 33. As medidas foram realizadas com um micrômetro em que se 
avaliou a seção que corresponde ao eixo longitudinal central do cdp (linha de centro da Figura 
32), e não aquele gerado pelo corte da serra, evitando-se a influência da qualidade do corte na 
medida.  
Pirômetro 
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Figura 30: Descrição das linhas de corte para avaliar o cdp. 
A região de estricção analisada, que corresponde a uma seção de interesse no ensaio 
Nakazima, a qual foi obtida a partir de um recorte de 20 mm de comprimento que tinha em seu 
centro a estricção preservada como mostrado na Figura 33. A fim de retirar a influência da 
superfície de corte da serra de disco, esta foi removida por meio de um processo de lixamento 
inicial, antes da preparação para a metalografia. 
As amostras foram preparadas para a análise metalográfica no Laboratório de Ensaios 
Mecânicos do DEMM/FEM/UNICAMP tendo sido utilizado ataque químico com Nital 2% 
durante 6 segundos e realizados ensaios de microdureza Vickers, para os quais a superfície das 
amostras foi antes limpa e polida, e utilizada a carga de 10 N aplicada durante 15 segundos. 
Também analisou-se o tipo de fratura que ocorreu para os diferentes estados de 
deformação representados no diagrama limite de conformação, a fim de se verificar se houve 
influência das condições de ensaio sobre o modo de fratura. Assim, foram analisadas as fraturas 
em três estados diferentes: estiramento biaxial, estado plano de tensões e embutimento profundo, 
representados respectivamente pelos cdps de largura 200 mm, 125 mm e 50 mm. A análise das 
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fraturas foi realizada por Microscopia Eletrônica de Varredura no Laboratório de Caracterização 
de Materiais do DEMM/FEM/UNICAMP. 
 
 
 
Figura 33: Seção do corpo-de-prova após o ensaio Nakazima.  
 
3.2.2  MÉTODO NUMÉRICO 
O ensaio Nakazima a quente foi também estudado com o auxílio do software CAE Forge 
2008 ®, que é uma alternativa rápida e com menor consumo de recursos que o experimental, para 
se avaliar os parâmetros de ensaio e prever resultados. 
Primeiramente foram elaborados com o software SolidEdge ST6 ® os modelos 
tridimensionais do punção (ferramenta hemisférica), da matriz (ferramenta superior), do prensa-
chapas (ferramenta inferior) e dos corpos-de-prova, sendo que foram utilizados dois planos de 
simetria radial em todos os componentes, a fim de melhorar a eficiência do software e diminuir o 
tempo de processamento, Figura 34.  
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Figura 34: Modelo de estampagem inserido no software CAE. 
 
Para elaborar a malha de nós no software, foram utilizados elementos volumétricos 
tetraédricos para o corpo-de-prova e elementos superficiais triangulares para os componentes do 
ferramental, com os tamanhos indicados na Tabela 3, criados pelo gerador de malha do software. 
Com limite superior de 5 mm para a matriz e o prensa-chapas os quais atuam apenas na fixação 
da chapa e 2,5 mm para o cdp e o punção, que estão relacionados aos esforços de conformação da 
peça. 
 
Tabela 3: Parâmetros de malha utilizados na simulação. 
Parâmetros Matriz Corpo de prova Prensa-chapa Punção 
Tamanho médio de elemento (mm) 4,76 1,70 3,48 2,19 
 
É importante destacar a importância do refinamento das malhas de elementos finitos, pois 
são apenas os nós que servem como referência para o software de simulação como pontos de 
representação da peça, sendo que, para as regiões entre os nós são calculados por meio de 
interpolação dos pontos adjacentes. Assim, no caso de geometrias mais complexas, como 
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superfícies curvilíneas, é necessária uma maior quantidade de pontos, para se garantir a precisão 
geométrica e evitar uma inconsistência de contato entre a peça e a ferramenta. 
Para o ferramental houve um refinamento de malha para dimensão de 0,30 mm na região 
do cordão esticador e na superfície do punção. Já para a malha do cdp refinou-se os elementos 
para 0,30 mm na região útil da peça e no cordão esticador, (Figura 35), permitindo uma 
distribuição de deformação mais uniforme ao longo da peça, como é comentado no artigo de 
Björklund (2013).  
 
 
Figura 35: Modelo de conformação, após a criação e refinamento das malhas de 
elementos finitos.  
Na etapa de pré-processamento foram definidas as condições de operação que reproduzir 
as condições dos ensaios experimentais. 
Para modelar o atrito, foi usada a lei de Coulomb adotando-se um coeficiente de atrito 
igual a 0,4. Esse valor é aplicado em outros trabalhos de análise numérica para estampagem a 
quente como, por exemplo, o de Bruschi (2013) e Shi et al. (2015), além de ficar dentro da faixa 
de atrito esperada para o processo em aço ao boro abordado previamente na revisão bibliográfica. 
A velocidade de aproximação do punção foi de 0,018 m/s, valor semelhante ao utilizado nos 
ensaios experimentais. 
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Em relação às trocas térmicas, a temperatura inicial adotada para o corpo-de-prova foi de 
900°C, e a temperatura ambiente e inicial das ferramentas igual a 22°C. As propriedades do 
ferramental foram assumidas como de um aço ferramenta para trabalho a quente AISI-H12, como 
listadas na Tabela 4, de acordo com o banco de dados de Crucible Industries (2015).  
Tabela 4: Parâmetros térmicos da ferramenta. 
Material Condutividade [W/m.K] Calor específico [J/kg.K] Densidade [kg/m
3
] 
Aço AISI-H12 36 460 7840 
 
Para o material do corpo-de-prova, as propriedades térmicas de condutividade e calor 
específico são obtidas por modelos experimentais, que as associam com a composição química 
do aço e a temperatura, e se baseiam em estudos de solidificação de metais como o trabalho de 
Miettinen (1994) e de comportamento de aços ao boro como o trabalho de Shapiro (2009), 
Pellegrine (2011) e de Naderi (2007) que também ajudaram a definir o coeficiente de expansão 
térmica e a densidade do aço. Os valores adotados neste estudo foram apresentados na Tabela 5. 
Outras propriedades térmicas foram definidas anteriormente no item 3.1. 
 
Tabela 5: Parâmetros térmicos do aço ao boro. 
Temperatura [°C] Condutividade [W/m.K] Calor específico [J/kg.K] 
20 46,69 461,67 
200 44,38 532,48 
400 39,31 614,85 
600 35,52 625,45 
800 26,82 640,21 
1000 26,83 653,27 
 
Já para as trocas térmicas, os valores foram baseados em outros trabalhos como os de Lin 
et al. (2014) e Turreta (2008), enquanto os coeficientes de convecção e condução foram obtidos a 
partir dos resultados preliminares de resfriamento (vide item 3.1.3). Esses valores obtidos na 
bibliografia foram posteriormente modificados de forma que se aproximassem do caso 
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experimental Nakazima estudado neste trabalho, por meio da compatibilidade do perfil térmico e 
de carga aplicada entre o modelo virtual e os resultados experimentais obtidos anteriormente. 
Assim, utilizou-se um coeficiente de 10 W/m
2
.K para convecção, e para a troca térmica do corpo-
de-prova com as ferramentas considerou-se a dependência do coeficiente de condução em função 
da pressão de contato, Tabela 6. 
Finalmente, assumiu-se que o tempo de espera antes do início da conformação era de 7s, 
que corresponde ao transporte do cdp do forno para a prensa. 
Tabela 6: Variação do coeficiente de condução com a pressão de contato. 
Pressão [MPa] Coeficiente de condução [W/m
2
.K] 
0 2100 
40 9500 
 
Para descrever o comportamento de escoamento a quente do material foi utilizado o 
modelo viscoplástico de Hensel-Spittel, descrito na Equação (19), sendo seus coeficientes 
determinados a partir dos resultados de ensaios de tração a quente.  
As curvas tensão x deformação obtidas por esse modelo são geralmente muito próximas 
das curvas experimentais, porém sua extrapolação além do intervalo experimental deve ser feita 
de forma cuidadosa, pois os resultados nessa região apresentam qualidade inferior. A fim de 
melhorar a projeção das curvas, foi possível programar no software um parâmetro condicional na 
Equação 29, definido como Eps_ss, que define um nível de deformação máximo, de modo que 
acima desse valor, os efeitos de encruamento e amaciamento do material se anulam. Esse é um 
comportamento característico de alguns materiais metálicos como os aços ao boro, sendo 
utilizado o valor de 0,35, obtido por meio das curvas de escoamento experimentais, apresentadas 
no próximo capítulo.  
Para a construção da DLC por meio dos modelos virtuais, foram selecionados três 
critérios para se definir o momento de fratura ou da estricção na simulação. O primeiro utilizou o 
critério de dano de Cockfrot-Latham normalizado baseado na fratura dúctil. O valor crítico 
adotado, de acordo com os ensaios de tração a quente, foi de 0,6, em que a definição desse valor 
foi explicado durante a análise dos resultados obtidos nos ensaios de tração a quente. 
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O segundo caso busca a previsão da ocorrência de estricção na peça pelo modelo de 
Previsão de Instabilidade por Análise Numérica, em que por meio do comportamento das 
deformações principais no plano da chapa, determina-se o momento de início da estricção.  
Nesse critério são acompanhadas as deformações tanto em um ponto na região de 
estricção (A) quanto um fora dela (B), Figura 36. O momento de início da estricção é identificado 
quando a deformação fora da região de estricção (região B) fica estabilizada, pois devido à 
instabilidade na distribuição das deformações geradas pelo fenômeno, os esforços de 
conformação são concentrados e localizados em uma pequena região. Nesse instante determinam-
se as deformações principais maior e menor no ponto de estricção (região A), que correspondem 
a ε1 e ε2, respectivamente, como observado na Figura 37, que ilustra o caso do cdp de 200 mm 
de largura.  
 
Figura 36: Distribuição da deformação equivalente na peça. 
Estricção 
A 
B 
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a)  
b)  
Figura 37: Deformações principais a) ε1 e b) ε2, avaliadas pelo método de estricção por analise 
numérica, cdp 200 mm de largura. 
Pelo último critério avalia-se o afinamento local excessivo, em que o momento limite do 
processo é determinado quando a espessura de um determinado ponto ou região da peça atinge o 
valor crítico mínimo. 
Pelo critério de afinamento excessivo, observa-se a distribuição de deformação na seção 
da peça, ou seja, sua espessura, que corresponde à deformação principal ε3. Ao se definir um 
valor mínimo de deformação pré-determinado, tem-se o momento crítico de trabalho da peça. 
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O valor mínimo adotado nas simulações foi obtido a partir dos resultados dos ensaios 
experimentais Nakazima em que se considerou a espessura mínima na região de estricção. Assim, 
o momento do fim do ensaio ocorre quando o perfil de espessura virtual atinge o afinamento 
máximo, que devido à condição pré-estabelecida, ocorre no instante em que a estricção local 
atinge o mesmo nível da peça real, como observado na Figura 38.  
 
 
Figura 38: Comparação geométrica do modelo virtual com a peça real (cdp de 175 mm de 
largura).  
 
Por meio da comparação das curvas limites de conformação do DLC, escolheu-se o caso 
virtual mais próximo ao caso experimental, e a partir dele foram realizadas comparações 
complementares como medição de altura de domo, carga, temperatura de domo e perfil de 
espessura, para verificar a eficiência da avaliação numérica no ensaio.  
 
3.3   CONFORMAÇÃO DA PEÇA 
A fim de confeccionar uma peça na qual se aplique o conceito de estampagem a quente 
com variação de espessura, foi criado um modelo de peça de viga, o qual é bastante usado para 
avaliar processos de estampagem.  
Na Figura 39 é apresentada a peça proposta, obtida por estampagem a quente e que 
apresenta estiramento em suas paredes laterais, com previsão de afinamento de aproximadamente 
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25% nas paredes laterais externas e 18% nas paredes laterais internas, ambos os valores abaixo da 
redução máxima de 30% da espessura inicial que foi o limite definido após a construção do 
diagrama limite de conformação.  
 
Figura 39: Desenho da peça proposta. 
 
A partir da peça, foram projetados e construídos os componentes do ferramental, com 
configuração semelhante ao empregado no ensaio Nakazima. Assim, tem-se uma matriz superior 
(1) que dá a forma final a peça, um par de bases (2) nas quais a matriz se apoia e um punção (3) 
que exerce os esforços sobre a chapa, Figuras 40 e 41. 
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Figura 40: Desenho do ferramental de estampagem a quente. 
 
Figura 41: Ferramenta de estampagem a quente montado na prensa hidráulica. 
1 
2 
3 
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 Tanto a matriz quanto as bases apresentam saliências que correspondem ao cordão 
esticador, que tem a função de favorecer a condição de estiramento na peça, já que impede o 
deslocamento da chapa para dentro da matriz. Há também um sistema de dutos de resfriamento 
na matriz e no punção. 
A refrigeração das ferramentas foi feita por água gelada, inicialmente armazenada em um 
reservatório a 5°C, que por meio de uma bomba elétrica envia o líquido para a matriz superior 
pelo duto de alimentação. Após circular na ferramenta o fluído é transferido para o punção, como 
observado na Figura 41. E ao terminar a circulação no punção, o líquido volta para o reservatório 
pela tubulação de retorno, Figura 42. 
 
 
Figura 42: Sistema de refrigeração do ferramental. 
 
O procedimento utilizado para fabricação da peça é semelhante ao utilizado no ensaio 
Nakazima. Primeiro, um recorte de chapa de 140 mm de comprimento e 80 mm de largura é 
levado ao forno resistivo elétrico para austenitização a 930°C durante 10 minutos, a fim de 
garantir uma microestrutura inicial austenítica homogênea. 
Reservatório 
Duto de 
alimentação 
Duto de retorno 
70 
 
Após o aquecimento, a chapa é transferida para a prensa e apoiada sobre as bases, em 
seguida o pistão superior da prensa é acionado, o qual desce a matriz fixando a chapa entre as 
duas ferramentas devido ao cordão esticador, com pressão em torno de 21,57 MPa. Depois ocorre 
o acionamento do pistão inferior que eleva o punção e finaliza a conformação da peça. Após o 
fechamento das ferramentas, tem-se um tempo de espera de 5 segundos para o completo 
resfriamento da peça. 
Com os resultados obtidos nessa etapa, foram verificadas as características geométricas da 
peça para confirmar o efeito de estiramento e observar sua integridade, medindo-se a altura final 
da peça, a variação de espessura e de largura nas posições indicadas na Figura 43.  
 
Figura 43: Pontos de medição de espessura e largura na peça final. 
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4 APRESENTAÇÃO E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 
 
 
4.1  ANÁLISE DO MATERIAL 
4.1.1 CARACTERIZAÇÃO DA MATÉRIA PRIMA 
Para determinar algumas propriedades mecânicas do material, na condição recebida, 
foram realizados alguns ensaios cujos resultados estão descritos a seguir. A Figura 44 e a Tabela 
7 apresentam os resultados dos ensaios de tração a frio dos corpos-de-prova retirados em três 
direções em relação à direção de laminação da chapa.  
 
Figura 44: Ensaio de tração a frio das chapas na condição recebida. 
Tabela 7: Propriedades mecânicas das chapas laminadas recebidas – valores médios. 
Limite de 
escoamento 
[MPa]  
Limite de 
resistência 
[MPa] 
Deformação 
na fratura 
338,97  478,60  0,33  
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A partir desses resultados pode-se notar que o aço apresenta comportamento próximo a 
um isotrópico, e que existe um patamar de escoamento em um nível de tensão médio de 338,97 
MPa. Em relação a microdureza, o valor médio obtido foi de 155 HV, coerente com a 
microestrutura mostrada na Figura 45 que apresenta matriz ferrítica com uma distribuição 
homogênea de pequenas partículas de perlita.  
 
Figura 45: Microestrutura da condição inicial do aço, microscopia óptica, Nital 2%. 
 
4.1.2  CURVAS DE ESCOAMENTO E ANISOTROPIA 
A partir dos resultados obtidos nos ensaios de tração a quente realizados no simulador Gleeble 
3800®, foram construídas as curvas de escoamento para o aço DIN 27MnCrB5-2, mostradas nas 
Figuras 46, 47 e 48, organizadas de acordo com as taxas de deformação utilizadas nos ensaios. 
Nelas se observa que as curvas são coerentes entre si, pois à medida em que se aumenta a 
temperatura ou se diminuiu a taxa de deformação, obtêm-se menores tensões de escoamento para 
um mesmo nível deformação verdadeira, já que essas condições favorecem o amaciamento do 
material, o que reduz o encruamento durante o ensaio.  
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Figura 46: Curvas de escoamento para a taxa de deformação de 0,1 s
-1
.  
 
 
 
 
Figura 47: Curvas de escoamento para a taxa de deformação de 1 s
-1
.  
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Figura 48: Curvas de escoamento para a taxa de deformação de 4 s
-1
.  
 
Também pode-se supor que os mecanismos de amaciamento foram mais efetivos nas 
temperaturas de 700 e 800°C, para todas as taxas ensaiadas, em que as altas temperaturas 
favoreceram sua ocorrência. Apesar de essas curvas evidenciarem o mecanismo de amaciamento 
de recuperação dinâmica, isso não é necessariamente verdadeiro, pois devido ao intervalo de 
deformação curto, o que pode comprometer a análise dos resultados impedindo a visualização de 
outros fenômenos de amaciamento. Mesmo assim, essa redução dos esforços de conformação 
facilita as operações de estampagem. 
 Já nas curvas a 500°C e 600°C tem-se um aumento considerável da tensão de escoamento, 
devido à menor temperatura de trabalho que favorece o encruamento, o que pode ser útil para as 
condições de estampagem em que ocorra o estiramento, pois o encruamento permite uma melhor 
distribuição de esforços ao longo da peça, adiando a instabilidade plástica e a ocorrência de 
fratura, como é comentado por Carvalhido (2007). 
A Tabela 8 apresenta um resumo com as principais propriedades obtidas durante a construção 
das curvas de escoamento. Nela percebem-se as vantagens do trabalho a quente em relação às 
propriedades obtidas a frio (Tabela 7), como a redução dos limites de escoamento e resistência e 
aumento do nível de deformação até a fratura. Esses benefícios ficam mais evidentes para 
maiores temperaturas e menores taxas de deformação como é o caso do ensaio de tração a 800°C 
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a taxa de 0,1 s
-1
, em que houve uma redução de 76% no limite de escoamento e resistência e 
aumento de 94% no nível de deformação. Porém, mesmo na condição austenítica, as vantagens 
relacionadas a esses parâmetros são reduzidas à medida que se diminuiu a temperatura de 
trabalho e elevou-se a taxa de deformação, como é exemplificado para o caso de 500°C e taxa de 
deformação de 4s
-1
, em que houve uma redução de apenas 22% no limite de escoamento, 
aumento 63% no nível de deformação e pouca variação no limite de resistência. 
Desta forma, fica evidente a necessidade da etapa de conformação ocorrer de forma rápida 
para aproveitar a queda de resistência e aumento de ductilidade devidos à austenitização, pois a 
redução da temperatura tem grande impacto nas propriedades da fase austenítica além da própria 
transformação de fase. Outra precaução é de as ferramentas atuarem sobre a peça de forma a 
distribuir homogeneamente os esforços ao longo da chapa, como pode ocorrer, por exemplo, com 
o uso de maiores raios de arredondamento, assim se evita a concentração de tensões e 
deformação locais exageradas.  
 
Tabela 8: Propriedades obtidas nos ensaios de tração a quente. 
Temperatura [°C] 800 700 
Taxa de deformação[s
-1
] 0,1 1 4 0,1 1 4 
Limite de escoamento [MPa] 80,87 124,21 146,68 110,42 140,96 174,12 
Limite de resistência [MPa] 117,1 165,40 231,37 172,35 203,8 358,43 
Deformação na fratura 0,64 0,61 0,55 0,55 0,58 0,40 
Temperatura [°C] 600 500 
Taxa de deformação[s
-1
] 0,1 1 4 0,1 1 4 
Limite de escoamento [MPa] 133,88 147,89 190,72 188,23 220,29 263,69 
Limite de resistência [MPa] 286,03 294,89 337,29 368,09 429,75 481,76 
Deformação na fratura 0,47 0,51 0,54 0,37 0,44 0,53 
 
Outra observação é em relação à determinação do coeficiente de dano para o modelo virtual 
de Cockfrot-Latham normalizado. De acordo com as simulações, a faixa de ocorrência da 
estricção seria entre 800 a 700°C e taxas de deformação de 0,1 a 1 s
-1
, sendo o segundo parâmetro 
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apresentado na Figura 49. Assim, adotou-se um valor médio de 0,6 para o modelo, que está 
dentro do intervalo de deformação apresentado na Tabela 8.  
            
Figura 49: Taxa de deformação durante o processo: a) 1,5 s e b) 2s. 
 
Como se observa na Figura 50, as curvas obtidas nos ensaios de tração a quente para 
verificar a anisotropia do aço apresentam-se semelhantes, o que indica um comportamento 
isotrópico da fase austenítica do aço DIN 27MnCrB5-2. Sendo importante a consideração desse 
fator, já que o ensaio Nakazima utiliza a variação do estado de tensões e deformações no plano da 
chapa para construir o diagrama limite de conformação. Também foi possível notar um aumento 
do patamar de escoamento nos ensaios a 800°C e 700°C em relação aos ensaios realizados em 
temperatura ambiente.  
 
 
a) b) 
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Figura 50: Curvas de escoamento em tração a quente do aço DIN 27MnCrB5-2 em função da 
direção de extração do corpo-de-prova, taxa de deformação de 1 s
-1
: à esquerda, 700°C  e à 
direita, 800°C. 
 
A partir desses resultados, também foi possível determinar os coeficientes do modelo 
matemático de Hensel-Spittel para as curvas de escoamento do aço, o que é fundamental para se 
determinar o comportamento do material ao longo do processo de conformação e utilizá-lo no 
software de simulação numérica. Para isso, fez-se a regressão não-linear dos coeficientes do 
modelo por meio dos resultados experimentais obtidos. 
A Tabela 9 apresenta os coeficientes obtidos para a equação de Hensel-Spittel e na Figura 51 
são apresentadas as curvas experimentais (sequências de pontos) e as curvas do modelo 
matemático (linhas continuas), que apresentam boa concordância entre si principalmente para as 
temperaturas mais elevadas que são aquelas em que ocorre a deformação durante a estampagem a 
quente. 
Tabela 9: Coeficientes da Equação de Hensel Spittel. 
A m1 m2 m3 m4 m5 m7 m8 m9 
2033,1672 - 0,0022 0,2493 -0,1068 0,0017 -0,0004 -0,0303 0,0003 0,0414 
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a)    b)  
c)  
Figura 51: Comparação dos resultados experimentais com o do modelo matemático: 
a) 0,1s
-1
, b) 1s
-1
 e c) 4s
-1
. 
 
4.2  ENSAIOS PRELIMINARES DE AUSTENITIZAÇÃO E DE RESFRIAMENTO 
As Figuras 52 e 53 apresentam as micrografias obtidas nos ensaios de austenitização 
descritos no item 3.1.3.  Observa-se em todas as condições de ensaio a formação de uma estrutura 
martensítica fina, com pequenas partículas de carbonetos dispersos, gerada pela alta taxa de 
resfriamento. Entre as condições ensaiadas não se observaram grandes diferenças, destacando-se 
apenas para o tempo de 10 minutos, o qual houve uma maior dispersão de finas partículas de 
carbonetos na microestrutura.  
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a)  
b)  
Figura 52: Micrografias do aço DIN 27MnCrB5-2 temperado em água, com austenitização a 
900°C durante a) 5 minutos e b) 10 minutos, microscopia óptica, Nital 2%. 
Carbonetos 
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a)  
b)  
Figura 53: Micrografias do aço DIN 27MnCrB5-2 temperado em áagua, com austenitização a 
950°C durante a) 5 minutos e b) 10 minutos, microscopia óptica, Nital 2%. 
 
Analisando-se os resultados de dureza Rockwell C, Tabela 10, observa-se que o tempo de 
austenitização de 10 minutos fornece uma estrutura mais resistente (maior dureza), e que a 
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influência do tempo foi maior a 900°C do que a 950°C. Analisando-se a dureza conjuntamente 
com as microestruturas, pode-se supor que as condições mais severas de aquecimento permitiram 
uma maior dissolução de carbonetos e homogeneização durante a austenitização, fazendo com 
que durante a têmpera, a precipitação de finos carbonetos ocorresse em maior quantidade, com o 
consequente aumento da resistência mecânica por funcionarem como mecanismos de 
endurecimento do material. 
Assim, a partir dos resultados obtidos nos ensaios de austenitização adotou-se o 
aquecimento do aço a 900°C durante 10 minutos. 
Tabela 10: Valores de dureza Rockwell C para diferentes condições de austenitização. 
Dureza [HRC] 5 minutos 10 minutos 
900°C 48,5 ±1,3 53,5±1,3 
950°C 49,8±1,7 51,3±1,0 
 
A Figura 54 apresenta as curvas de resfriamento plotadas a partir dos resultados de 
variação de temperatura dos ensaios preliminares de resfriamento dos recortes quadrados, em que 
os limites de transformação de fase estão de acordo com as curvas apresentadas por 
METALRAVNE (2015). 
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Figura 54: Resultados das curvas de resfriamento Real e Virtual. 
Entre os diferentes coeficientes de troca térmica com o ar aplicados para o ajuste da curva, 
o que melhor se adequou ao caso experimental foi o valor de 12 W/m
2
. K, ilustrado na Figura 54 
pelas curvas ao ar. Porém, se observa que ao iniciar a formação das fases de difusão houve uma 
divergência, já que a transformação de fase afeta o comportamento térmico do aço. Assim, 
mostrou-se ser possível representar a região de maior interesse que corresponde ao 
comportamento da fase austenítica em resfriamento, a qual sofre a maior parte dos esforços 
durante a conformação a quente. 
No caso do resfriamento entre ferramentas foi possível representar as trocas térmicas por 
meio de parâmetros fixos pré-ajustados. Após uma sequência de interações pode-se ajustar os 
coeficientes de forma a obter melhores representações do comportamento real do material em 
resfriamento. Para uma pressão de contato igual a 19,6 MPa teve-se um coeficiente de troca 
térmica com as ferramentas de 3500 W/m
2
.K e para 22,6Mpa, de 4200 W/m
2
.K. Nota-se que 
houve uma variação significativa dos coeficientes de acordo com a pressão aplicada sobre a 
chapa, o que indica que para uma melhor representação do caso real é necessário incluir uma 
dependência do coeficiente de troca térmica com a pressão de contato. 
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4.3 – RESULTADOS EXPERIMENTAIS DOS ENSAIOS NAKAZIMA 
 A partir dos dados resultantes do ensaio Nakazima realizado com as diferentes geometrias 
de corpo-de-prova (item 3.2), foi possível construir o diagrama limite de conformação mostrado 
na Figura 55. 
 
 
Figura 55: Diagrama limite de conformação experimental. 
 
Com o DLC obtido, a partir dos ensaios experimentais, foi possível avaliar os limites de 
deformação para os diferentes estados de deformação. Nele nota-se que a nuvem de pontos 
apresenta um ponto de deformação mínima em ε1 próxima de 0,4.  Caso seja considerada uma 
margem para trabalho seguro de 10% abaixo desse valor mínimo experimental, tem-se uma 
deformação máxima verdadeira possível de 0,36, válida para todos estados de deformação 
representados pelo diagrama experimental. Em que esse valor corresponde a uma redução de 
30% da espessura da chapa de aço.  
0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
-0,3 -0,25 -0,2 -0,15 -0,1 -0,05 0 0,05 0,1 0,15 0,2
D
ef
o
rm
aç
ão
 P
ri
n
ci
p
al
 m
ai
o
r 
ε1
 [
 ]
  
Deformação Principal menor ε2 [ ] 
cdp 200 mm cdp 175 mm cdp 150 mm cdp 125 mm
cdp 100 mm cdp 75 mm cdp 50 mm cdp 25 mm
84 
 
A condição atingida pelos cdps de menor largura no lado esquerdo do diagrama ficou 
mais próxima de um estado de tensão uniaxial do que de embutimento profundo, provavelmente 
devido à influência do cordão esticador sobre o ensaio que tende a alterar a distribuição de 
deformações e alterar o estado de deformação definidos na DLC, como será discutido a seguir. 
Pode-se observar que o valor de mínima deformação não ocorre no estado plano de 
tensões e deformações (ε2=0), algo que é geralmente observado nesse tipo de representação. No 
entanto, esse fato é relatado em outros trabalhos que construíram a DLC para aços em trabalho a 
quente e a frio, como os de Gerlach et al. (2010), Abspoel et al. (2011) e Leppin et al. (2008). 
Uma explicação sugerida por Atzema et al. (2002), é de que essa característica é devida à 
natureza do ensaio Nakazima que tende a deslocar para a direita o ponto de mínima deformação 
ε1 da curva, por causa da pré-deformação biaxial induzida pelo punção hemisférico.  
Outra característica do diagrama limite de conformação obtido neste estudo (Figura 55) 
foi a dificuldade de representar o estado de deformação de estiramento biaxial. Um possível 
motivo desse fato pode ser explicado pelo comportamento das deformações no cdp, em diferentes 
momentos do ensaio, obtido na simulação numérica, Figura 56.  
 
 
Figura 56: Comportamento das deformações principais ao longo do tempo, cdp 200 mm de 
largura em modelo numérico. 
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De a 0s a 1,6s ocorre um aumento de deformação tanto em ε1 quanto ε2, principalmente 
na região próxima ao centro da chapa. Isto ocorre devido aos esforços de tração biaxial gerado 
pela geometria convexa do punção. Porém, a partir de 1,6s as deformações ε1 e ε2 param de 
crescer próximo ao centro da chapa, e esse aumento acaba migrando para regiões mais afastadas, 
em torno de 30 a 40 mm do centro da chapa, e se concentrando cada vez mais em um único ponto 
à medida que se aproxima da estricção. 
A provável explicação é que devido à elevada espessura de chapa utilizada para este 
ferramental, fez com que o cdp suporta-se os esforços biaxiais de conformação, ou seja, gerou-se 
a geometria côncava correspondente ao raio do punção, sem que ocorresse a estricção ou fratura 
desta. Assim, o restante dos esforços aplicados para a ocorrência da fratura na chapa, foram 
transmitidos com maior eficiência para regiões mais próximas ao cordão esticador do que para o 
centro da chapa que já apresentava deformação positiva biaxial, como ilustrado na Figura 57. Isto 
permitiu que a fratura ocorresse fora do centro, e assim, fez com que o estado de deformação, no 
qual ocorreu a estrição, não fosse o estiramento biaxial puro (ε1=ε2), mas outro com ε1 e ε2 
maiores que zero, ou seja, deslocou os pontos experimentais mais próximos do estado plano de 
tensões.  
 
 
Figura 57: Amostras de chapas após os ensaios Nakazima.  
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Além disso, o fato das laterais do domo não terem contato com a ferramenta faz com que 
apresentem maiores temperaturas do que a região central, como é descrito nos resultados 
numéricos da Figura 58, diminuindo sua resistência à deformação e favorecendo a ocorrência da 
estricção mais longe do centro.  
 
Figura 58: Variação de temperatura durante a simulação do ensaio Nakazima, cdp 200 mm de 
largura: a) 1s, b) 1,5s e c) 2s.  
 
Isso não compromete a validade dos resultados experimentais, já que foram capazes de 
representar um estado de deformação com ε2 positivo, que corresponde ao lado direito do 
diagrama. Apenas não foram atingidas as condições de estiramento puro, que eram desejadas para 
uma representação completa do DLC. 
Caso o estudo do estiramento puro fosse essencial, o diagrama pode ser completado com 
ensaios adicionais como o “bulge test” que é capaz de atingir este estado de deformação ou por 
meio de lubrificação sólida. 
Também pode ser utilizado um punção com diâmetro maior no ensaio Nakazima, que 
seria capaz de gerar níveis de esforços biaxiais de tração suficientes para causar a estricção e 
fratura do material no estado de estiramento biaxial, mesmo em chapas de 4 mm de espessura. 
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Em outros trabalhos que realizaram o ensaio Nakazima a quente, apesar de utilizarem dimensões 
semelhantes de ferramental foram avaliadas chapas de aço ao boro com menor espessura, o que 
favoreceu o estabelecimento dos estados de tensão esperados na teoria. 
Ainda em relação aos resultados experimentais, constatou-se a atuação eficiente do cordão 
esticador sobre a chapa, pois após os ensaios não se notou variação significativa das larguras e 
comprimentos das chapas em relação aos valores iniciais, pois essas diferenças foram menores 
que 0,5%. Isso indica que o cordão esticador foi capaz de exercer de modo efetivo sua função nos 
ensaios a quente com chapas de 4 mm e carga de fixação próxima de 176,5 kN, em que este 
elevou o atrito local para garantir que o volume de material fora da região limitada pelo cordão 
esticador não afetasse a distribuição de deformações geradas na região central da chapa. 
A análise das superfícies de fratura foi feita por microscopia eletrônica de varredura 
(MEV) nas amostras geradas por diferentes estados de deformação presentes nos ensaios com os 
cdps de 200mm, 125mm e 50mm de largura. Para a amostra de 200 mm de largura, não foi 
possível uma conclusão clara sobre os mecanismos de fratura devido à baixa qualidade 
superficial da amostra retirada do cdp, Figura 59. 
 
Figura 59: Micrografias da superfície de fratura do cdp de 200 mm de largura, MEV. 
 
Na micrografia da superfície de fratura do cdp de 50 mm de largura, Figura 60, notou-se a 
presença de alvéolos distribuídos de forma homogênea com partículas arredondadas distribuídas 
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na área de fratura, o que indica a ocorrência do micromecanismo de fratura alveolar, que 
corresponde a uma fratura dúctil na qual é gerada pela nucleação, crescimento e coalescimento de 
vazios ou “dimples” que se originaram próximos às partículas arredondadas. Esse modo de 
fratura justifica o uso na simulação numérica do critério de falha de Cockfrot e Latham 
normalizado que considera na sua formulação a ocorrência de falha dúctil. 
 
Figura 60: Micrografias da superfície de fratura do cdp de 50 mm de largura, MEV. 
 
No caso do cdp de 125 mm de largura, Figura 61, que representa o estado plano de 
tensões, observaram-se dois micromecanismos de fratura: o alveolar, que indica fratura dúctil e o 
de quasi-clivagem. Este segundo corresponde a uma falha transgranular que envolve a separação 
de planos cristalográficos. Apesar de ser considerado um micromecanismo de fratura frágil, ele 
pode ocorrer após altos níveis de deformação plástica com ocorrência de fratura dúctil alveolar, 
como comentado por Zepter (2007). Dessa forma, sua ocorrência é aceitável já que o material 
sofreu altos níveis de deformação na região de estricção. 
Alveolar 
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Figura 61: Micrografias da superfície de fratura do cdp de 125 mm de largura, MEV. 
 
4.4 – RESULTADOS NUMÉRICOS DOS ENSAIOS NAKAZIMA 
 Inicialmente, comparou-se o DLC obtido experimentalmente com as curvas obtidas no 
modelo virtual para prever os limites de trabalho, as quais se basearam nos critérios de dano de 
Cockfrot e Latham normalizado, Máximo Afinamento e de Estricção por Análise Numérica, 
como apresentado na Figura 62. 
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Figura 62: Comparação do DLC experimental com as curvas obtidas por modelos virtuais. 
Nessa figura, pode-se observar que todas as curvas apresentaram um perfil de 
deformações semelhante à distribuição dos pontos experimentais, conseguindo-se representar até 
mesmo as limitações do caso experimental, como o encurtamento do lado direito da curva. 
Assim, pode-se concluir que o modelo virtual foi capaz de gerar níveis de deformação 
equivalentes ao observado nas peças ensaiadas, e que os métodos aplicados para encontrar os 
estados críticos de deformação foram, de forma geral, bem sucedidos.  
Também se pode observar que duas condições diferentes foram representadas: uma mais 
próxima fratura e outra que indica a presença da estricção na peça. A primeira é observada pelo 
critério de Afinamento Máximo, que devido à condição a ele imposta, de ser ativado apenas 
quando atingisse a espessura de estricção próxima à fratura, fez com que a curva ficasse próxima 
ao limite superior do caso experimental, o que indica a iminência de fratura. 
A segunda condição corresponde ao limite inferior dos dados experimentais, que se 
aproxima de uma condição de início de estricção. Em relação ao Método de Estricção por Análise 
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
-0,3 -0,25 -0,2 -0,15 -0,1 -0,05 0 0,05 0,1 0,15 0,2
D
ef
o
rm
aç
ão
 P
ri
n
ci
p
al
 m
ai
o
r 
ε1
 [
] 
 
Deformação Principal menor ε2 [] 
Dados experimentais critério de dano Afinamento método de estricção numérica
91 
 
Numérica, pode-se afirmar que foi eficiente, porém pode ser aprimorado a fim de melhor 
representação das condições de ensaio, principalmente na região próxima ao estado plano de 
tensões (ε2=0). 
Já o Critério de Dano, apesar de representar bem o início de estricção, deve-se considerar 
que a condição de calibração utilizada nesse modelo foi o nível de deformação no momento da 
fratura durante o ensaio de tração a quente. Desse modo, esperava-se que o critério representa-se 
a curva limite de conformação na condição próxima à fratura da chapa, o que efetivamente não 
ocorreu.  
 Nas Figuras 63, 64 e 65 são apresentados respectivamente, os resultados de Carga 
aplicada (curva contínua) e temperatura de domo (curva pontilhada), para os cdps de 200 mm, 
125 mm e 50 mm de largura. As temperaturas obtidas pelo modelo virtual já consideram a 
variação de posição de medição do pirômetro óptico nos ensaios experimentais devido a sua 
angulação, já que a inclinação do instrumento e a posição de altura do domo ao longo do tempo 
são conhecidas, permitindo a definição do local correto para medida da temperatura no modelo 
virtual.  
 
Figura 63: Carga aplicada e Temperatura para o cdp com 200 mm de largura. 
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Figura 64: Carga aplicada e Temperatura para o cdp com 125 mm de largura. 
 
Figura 65: Carga aplicada e Temperatura para o cdp com 50 mm de largura. 
  
Nessas figuras, pode-se verificar que o modelo numérico permitiu prever o 
comportamento de carga aplicada pelo punção na chapa na maior parte do ensaio, porém houve 
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diferenças máximas de 15 a 40 kN, mais evidentes ao fim do ensaio, na qual se atinge o ponto de 
falha. De acordo com Rodrigues e Martins (2010), o uso de planos de simetria do modelo virtual 
pode prejudicar a estimativa de previsão de carga total pelo software, o que explicaria as 
diferenças encontradas, porém necessário, já que os planos de simetria permitem obter um grande 
refinamento da malha sem exceder a capacidade de processamento do computador. 
A queda de temperatura no centro do domo fica mais evidente apenas após 1s de ensaio, 
quando a chapa e o punção atingem a maior área de contato possível. Apesar das diferenças na 
temperatura de final de domo, a simulação pode fornecer uma referência para a análise do 
comportamento térmico, mas com a necessidade de ser melhorada a fim de se aproximar dos 
resultados experimentais. 
As Figuras 66, 67 e 68 apresentam os resultados experimentais e numéricos para o perfil 
de espessura e altura final de domo, respectivamente para os cdps com 200, 125 e 50 mm de 
largura. 
 
 
Figura 66: Perfil de espessura e altura de domo para cdp com 200 mm de largura. 
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Figura 67: Perfil de espessura e altura de domo para cdp com 125 mm de largura. 
 
Figura 68: Perfil de espessura e altura de domo para cdp com 50mm de largura. 
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domo nas três larguras representadas. Essas diferenças entre as curvas também mostram que o 
cdp virtual apresentou maior nível de deformação ao longo do perfil da peça, o que justifica as 
alturas de domo maiores que as obtidas experimentalmente. 
Outro resultado avaliado próximo à região de estricção foi a variação da dureza com a 
queda de temperatura na região, Figura 69, na qual os valores negativos do eixo das abcissas 
correspondem ao sentido do centro do corpo-de-prova. 
 
Figura 69: Valores de microdureza (curvas contínuas) e perfil de temperatura (curvas 
pontilhadas) na região próxima a estricção para os corpos-de-prova de largura: 
200 mm, 125 mm e 50 mm. 
 
É possível notar a presença de uma inflexão de microdureza próxima à estricção em todas 
as amostras analisadas. Nas previsões virtuais de temperatura é possível observar um gradiente de 
temperatura, porém não se observa de forma evidente uma inflexão como ocorreu para a 
microdureza, o que pode indicar que há outros fatores que podem justificar o comportamento da 
dureza, como por exemplo, alterações microestruturais que foram ilustradas nas micrografias 
obtidas por microscopia óptica e apresentadas na Tabela 11. 
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Tabela 11: Micrografias dos corpos-de-prova de 200 mm, 125 mm e 50 mm de largura, 
microscopia óptica, Nital 2%. 
Lado próximo ao centro do cdp Região em estricção Lado próximo a extremidade 
lateral do cdp 
Cdp 200 mm de largura 
   
Cdp 125 mm de largura 
   
Cdp 50 mm de largura 
   
 
Pode-se notar que em todas as amostras houve uma alteração na morfologia das fases e 
em sua distribuição se comparadas com a condição inicial do aço. Na região de estricção houve 
um maior alongamento dos grãos devido ao alto nível de deformação, o qual pode justificar o 
aumento de dureza local observado. Também notou-se que não houve transformação de fase 
durante o trabalho a quente, já que todas as amostras apresentaram estrutura composta por ferrita 
e perlita semelhante ao observado na condição da chapa como recebida. Porém não prejudica a 
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analise, já que a etapa de conformação ocorreu em um curto espaço de tempo, em que a maior 
parte dos esforços aplicados foram enquanto o material estava na fase austenítica. Além disso, as 
ferramentas não apresentaram sistema auxiliar de resfriamento e não estiveram em contato 
completo com o cdp, fazendo com que não houvesse condições favoráveis para a têmpera.     
 
4.5 – RESULTADOS DOS PRODUTOS DE CONFORMAÇÃO 
A Figura 70 apresenta uma das peças estampadas a quente com temperatura de 
aquecimento de 930
o
C. Nela pode-se observar que foi possível obter a geometria esperada, com a 
altura máxima da peça de 23,20 mm, pouco maior do que a prevista no projeto da peça de 
21,11mm. A justificativa dessa variação é de que no projeto da peça considera-se um contato 
total entre chapa e ferramentas na região próxima do cordão esticador, ou seja, que a chapa 
acompanhe completamente o perfil das ferramentas, o que não ocorre no ensaio real, devido à 
dificuldade desta em se moldar ao formato do cordão esticador.  
 
 
Figura 70: Peça estampada a quente – temperatura de aquecimento 930oC. 
Também se observou a ocorrência de estricção na parede lateral externa como mostrado 
na Figura 71. Para compreender melhor a ocorrência da falha, se mediu o perfil de espessura e a 
variação de largura da peça, como mostrado nos gráficos das Figuras 72 e 73, respectivamente.  
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Figura 71: Estricção na parede lateral externa – peça estampada a quente – temperatura de 
aquecimento 930
o
C. 
 
Figura 72: Variação da espessura na peça da Figura 70. 
Na Figura 69, indica-se a mínima espessura possível de se obter sem ocorrência de 
estricção, de acordo com o DLC, bem como os pontos de medição adotados de acordo com a 
referência indicada na Figura 43.  
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Figura 73: Variação da largura da peça da Figura 70. 
Como se observa nesses gráficos, o perfil de espessura e a variação da largura evidenciam 
uma distribuição homogênea de esforços na peça, já que ambos resultados apresentaram simetria 
em relação ao eixo central, posição 6. 
Também observa-se uma coerência dimensional com o previsto no projeto inicial na peça, 
na qual as extremidades da peça (1; 2; 10 e 11) apresentaram pouca variação devido à presença 
do cordão esticador. Além disso, as posições nas quais ocorreram os primeiros contatos com as 
ferramentas durante a conformação (4; 6 e 8) apresentaram menor nível de deformação que as 
paredes laterais (2,5; 3; 3,5; 5; 7; 8,5; 9; 9,5), já que esse contato prévio fez com que essas áreas 
resfriassem primeiro aumentando sua resistência e devido ao atrito local, que dificultou o 
escoamento de material. 
As paredes laterais externas apresentaram os maiores níveis de deformação tanto na 
espessura quanto na largura, que associados à alteração da superfície da peça percebida na 
inspeção visual, mostram uma concentração de esforços, caracterizado como início de estricção e 
fratura do material, o qual foi confirmado ao comparar o perfil de espessura com o valor de 
espessura mínimo determinado a partir das deformações limites obtidas no Diagrama Limite de 
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Conformação. Assim, conclui-se que a peça estampada apresentou níveis de deformação maiores 
que o mínimo previsto no projeto inicial da peça o que acabou comprometendo sua integridade. 
A fim de se avaliar a influência da temperatura de aquecimento e largura inicial na 
ocorrência da estricção, foram realizados novos ensaios utilizando o mesmo procedimento 
indicado anteriormente. Ensaio A (Figura 74), chapa com 80 mm de largura a 1000°C, 
assumindo-se que o aumento de temperatura permite elevar os limites de deformação do material 
atrasando a ocorrência da estricção. ensaio B (Figura 75), com chapa de 95 mm de largura a 
930°C, a fim de avaliar a influência da largura na ocorrência da estricção.  
 
Figura 74: Teste A: Peça de 80 mm de largura a 1000°C.  
 
Figura 75: Teste B: Peça de 95 mm de largura a 930°C. 
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No ensaio A observou-se fratura na mesma região de estricção do primeiro ensaio, Figura 
74. No ensaio B foi possível gerar uma peça sem fratura com a ferramenta totalmente fechada, 
obtendo-se uma com altura máxima de 23,1mm. Porém, como mostrado na Figura 75, tem-se 
uma tênue impressão de início de estricção na lateral mais afastada do centro, pontos 3 e 9 da 
Figura 43, e em um nível menor de deformação se comparada com o primeiro ensaio realizado 
com chapa de 80 mm de largura a 930°C.  
Com o resultado sem a ocorrência de fratura do ensaio B, realizou-se um ensaio C (Figura 
76), com chapa de 95 mm de largura a 860°C. Apesar da temperatura ser menor, ela ainda se 
encontra na faixa de austenitização, que tem temperatura mínima de 790°C. Essa menor 
temperatura de ensaio permite ao material atingir maiores níveis de encruamento, que como 
discutido na revisão bibliográfica, permite atrasar a ocorrência da estricção por favorecer a 
distribuição dos esforços na chapa. 
 
Figura 76: Teste C: Peça de 95 mm de largura a 860°C. 
O ensaio C, foi capaz de gerar uma peça sem a presença de estricção, porém o punção não 
foi capaz de gerar carga o suficiente para fechar totalmente a ferramenta e finalizar a estampagem 
a quente. Assim, obteve-se uma altura máxima peça de 21,5 mm que apesar de ser maior que o 
valor de projeto, não necessariamente indica que a peça atingiu sua altura final, como visto 
anteriormente.  
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A fim de comparar os resultados e verificar a ocorrência de estricção, foram medidos o 
perfil de espessura, Figuras 77 e 78 e de variação da largura, Figuras 79 e 80 para os casos que 
não ocorreram fratura, ou seja, os ensaios B e C. 
 
Figura 77: Variação da espessura na peça, ensaio B. 
 
Figura 78: Variação da largura na peça, ensaio B. 
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Figura 79: Variação da espessura na peça, ensaio C. 
 
Figura 80: Variação da largura na peça, ensaio C. 
 
Com os resultados experimentais foi possível observar que o ensaio B atingiu os valores 
limites de estricção anteriormente calculados, o que justifica a ocorrência da estricção. Porém no 
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inspeção visual. Isto pode servir como indicativo da eficiência do limite de trabalho obtido pelo 
diagrama limite de conformação e mostra que as alterações de parâmetros realizadas para 
promover o estiramento podem levar à obtenção de uma peça sem defeitos, não necessitando 
obrigatoriamente de mudanças no ferramental, o que envolve custos significativamente maiores 
do que alterações da chapa inicial ou da temperatura de aquecimento. 
Outra observação feita foi a respeito da redução da largura de chapa durante o processo, já 
que o cordão esticador não envolve toda a peça, o que fez com a redução máxima da largura 
ocorresse na parede lateral externa onde acontecem os maiores níveis de deformação. 
No primeiro ensaio analisado (930°C e largura de 80 mm), a redução máxima de largura 
foi de 4,8 mm (6%), no ensaio B (930°C e largura de 95 mm) de 4,7 mm (5%) e no ensaio C 
(860°C e largura de 95 mm) de 3,8 mm (4%), que são resultados importantes para a elaboração 
de novas peças a fim de que essa variação dimensional seja compensada durante o corte da chapa. 
Além de indicar que esse parâmetro também é dependente das condições de operação da 
estampagem. 
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5 CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA PRÓXIMOS TRABALHOS 
 
 
Este estudo permitiu aprofundar o conhecimento de algumas características do aço ao 
boro que influenciam a estampagem a quente. Em relação à austenitização, as temperaturas de 
900 e 950°C apresentaram a microestrutura desejada, sendo que para tempos de aquecimento 
acima de 5 minutos, obteve-se uma maior dureza, pois um maior intervalo de tempo permitiu a 
maior dissolução de precipitados, favorecendo a formação de martensita e a precipitação de 
novos carbonetos mais finos e mais distribuídos. 
Os ensaios de tração a quente permitiram observar e analisar o comportamento do aço em 
diferentes condições de temperatura e taxa de deformação. Além de verificar as melhores 
condições de trabalho, também permitiu que fossem calculados os coeficientes do modelo de 
Hensel-Spittel, o que possibilitou o software de simulação reproduzir de forma confiável o 
comportamento do escoamento do aço estudado.  
Os ensaios Nakazima a quente realizados numéricamente e experimentalmente 
possibilitaram obter os limites de trabalho a quente do aço, para diferentes estados de 
deformação. Concluiu-se que é necessário considerar-se os efeitos do cordão esticador na análise 
dos resultados desse ensaio, pois esse influencia significativamente na distribuição dos esforços, 
em todos os estados de tensão e deformação representados no DLC.  O valor crítico de 
deformação verdadeira definida pela curva limite de conformação, válido em todo intervalo 
representado no diagrama, foi de 0,36. Assim, por esse resultado foi possível concluir que a 
estampagem a quente é capaz de produzir peças com redução máxima e segura de 30% em 
relação à espessura inicial de 4 mm. Essa foi uma informação relevante para a elaboração de 
ferramentas de estampagem, principalmente quando se deseja a redução de espessura durante a 
conformação sem que ocorram fenômenos que limitam a estampabilidade como a estricção ou a 
própria fratura do produto. 
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Este estudo também permitiu verificar que o software de elementos finitos, aqui utilizado, 
permitiu reproduzir níveis de esforços sobre a chapa semelhantes ao observados no caso real, 
mostrando uma boa calibração dos parâmetros. Além disso, as ferramentas utilizadas para 
encontrar os momentos críticos de conformação, se apresentaram coerentes. Apesar disso, após 
verificar a compatibilidade entre os casos real e numérico, notaram-se algumas incoerências 
como níveis de carga aplicada e temperatura, confirmando que apesar de gerar um DLC 
semelhante ao experimental, são necessárias correções de parâmetros ou alterações no método de 
solução a fim de garantir um modelo virtual mais compatível. 
Também concluiu-se que é possível confeccionar uma peça com estiramento durante a 
estampagem a quente com algumas ressalvas citadas durante a análise dos resultados. O fato de 
apresentar geometria em M e não ter a presença de cordão esticador em toda a peça gerou novos 
desafios que foram investigados durante os ensaios, mas que ainda necessitam de estudos 
complementares como sugeridos a seguir. 
Um desses estudos já recomendado durante a discussão dos resultados, é verificar 
alternativas que complementem o diagrama limite de conformação do aço DIN 27MnCrB5-2 
para a região de estiramento biaxial, por exemplo, utilizando um ensaio de fabricação 
complementar como o “bulge test” ou, então, utilizar um ferramental Nakazima de maiores 
dimensões, que seja capaz de gerar esforços suficientes para fraturar da peça com espessura 
elevada no estado de deformação desejado.  
Também sugere-se que na construção do diagrama de limite de conformação sejam 
realizados ensaios complementares que permitam verificar a influência da espessura inicial da 
chapa sobre os limites de estampabilidade e observar se há um limite mínimo ou máximo de 
espessura que tornem a estampagem a quente ou o método de ensaio Nakazima inviável. 
E em relação ao software de simulação numérica, sugere-se a elaboração de modelos que 
permitam a previsão da formação de microestruturas no produto de estampagem com 
estiramento. 
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